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Úvod 

ÚVOD 

S velkým n á r ů s t e m použi t í servomotorů pro oblasti robotiky a automatizace výroby, 

jsou kladeny čím dál častěji také specifičtější ná roky na pohony s t ěmi to motory. 

Běžně je p o t ř e b a aby servomotory byly schopny velkých změn rychlostí , reverzace, 

plynulého rozjezdu či zastavení a držení polohy při operaci pohonu ve vert ikální ose. 

S ros toucími nároky na tyto pohony roste také požadavek na bezpečnos t provozu. 

A b y bylo možné bezpečnost i dosáhnout , bývají servomotory doplněny o elektromag­

netickou brzdu, k t e rá při v ý p a d k u napájení , nesprávném nas tavení pohonu nebo 

poruše m á za úkol servomotor zastavit. 

Cílem práce je na základě dodané geometrie brzdy stanovit její dynamické para­

metry. Úvodní část práce seznamuje č tenáře s obecným principem funkce, dále pak 

konstrukcí a hlavními sledovanými parametry e lekt romagnet ických brzd. 

Hlavní část í práce je ovšem výpočet dynamických p a r a m e t r ů . Analyt ickou me­

todou je proveden výpočet jak elektrické části , tak části mechanické. N a základě 

analyt ického popisu je vy tvořen dynamický model v pros t řed í Matlab-Simulink, je­

hož výs tupy definují sledované dynamické parametry dané brzdy. 

V další části je dynamika brzdy řešena metodou konečných prvků. Zde se sou­

s t ředíme na správnou tvorbu konečně prvkové sítě, nas tavení okrajových podmínek 

a t rans ien tn í analýzy s pohybem. 

Závěr práce je věnován popisu měření na vy robeném prototypu brzdy. Výsledky 

těchto měření jsou následně porovnány s metodou analytickou i konečně prvkovou. 

11 / 86 



Obecný princip funkce 

1 OBECNÝ PRINCIP F U N K C E 

Základn ím principem funkce všech elektrických strojů, mezi k te ré p a t ř í i elektromag­

netické brzdy, je e lekt romechanická p ř e m ě n a energie. Elekt romechanická p řeměna 

nas tává , když se elektr ická energie př ivedená na vstup stroje mění na energii mecha­

nickou, anebo naopak. Tato mechanická energie může být ve formě ro tačního , nebo 

l ineárního pohybu, přičemž l ineární pohyb se nachází právě u e lekt romagnet ických 

brzd. 

Obecně je převod energie elektrické na energii mechanickou uskutečňován pro­

s t ředn ic tv ím elekt romagnet ického pole, k te ré obsahuje dvě složky: elektrickou a 

magnetickou. V problematice elektrických s t rojů převažuje p ř e m ě n a pros t ředn ic tv ím 

magnet ické energie. [1] 

Vstup 

Ztráty 
elektr ického 

původu 
A 

Zdroj elektrické 
energie 

Ztráty 
mechanického 

původu 

Energ ie elektro­
magnet ického 

pole 

Výstup 

Mechanická 
energ ie 

Výstup Vstup 

Obr. 1.1: E lek t romechanická p ř e m ě n a energie [1] 

Nedílnou součást í každé takovéto elektromechanické soustavy jsou ztráty. Z prin­

cipu vniku těchto z t r á t je z jednodušeně můžeme dělit na z t r á t y elektrického a mecha­

nického původu . Z t r á ty je nutno řešit při s a m o t n é m návrhu stroje, ale na samotné 

elektromechanické p řeměně se nepodílejí . [1] 

Z obrázku je dále pa t rné , že u většiny elektrických strojů je tok energie možný 

oběma směry. V p ř ípadě e lekt romagnet ických brzd však generování energie není 

možné, t akže tento stav nebude dále rozebírán. 

1.1 Obecná elektromechanická soustava 

Př i popisu funkce elektromagnet ické brzdy je vhodné využí t teorie popisující elek­

tromechanickou soustavu s jednou budící cívkou. Teorie popisu takovéto soustavy 

se velmi p o d o b á e lektromagnet ické brzdě, jelikož obsahuje jednu budící cívku a pro­

měnlivou vzduchovou mezeru. 
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Obecný princip funkce 

Obr. 1.2: Elekt romechanická soustava s jednou budící cívkou [1] 

Tato soustava bude generovat sílu magnet ického p ů v o d u Fim, k t e r á bude vždy 

působi t ve směru zmenšování vzduchové mezery, to z n a m e n á ve směru proti vnější 

mechanické síle Fmech. 

Chceme-li stanovit výraz pro sílu magnet ického původu , mus íme nejprve vyjít z 

elektrické části dané soustavy. Dle II. Kirchhoffova zákona lze psá t : 

u = R-i + Ui = R-i + — (1.1) 
(Ji I 

Pro m a t e m a t i c k ý popis uvažujeme soustavu konzervat ivní , tedy bezezt rá tovou. 

P l a t í zákon o zachování energie ve tvaru: 

dWel = dWm + dWmech (1.2) 

kde: 

• dWei — u • i • dt — i • d\P - element energie dodané do soustavy; 

• dWmech = Fim • dx - element mechanické práce při změně vzduchové mezery o 

dx; 

• dWm - změna magnet ické energie při změně vzduchové mezery o dx. 

Dosazením do rovnice 1.2 dostáváme: 

Fim- dx = i • d$ - dWm (1.3) 

Za p ředpok ladu kons tan tn ího spřaženého magnet ického toku je možné sílu mag­

netického původu psá t jako: 

'dW„ 
tm \ dx J 

Matema t i cký popis převza t z literatury [1] 

(1.4) 
<]/=konst. 
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Obecný princip funkce 

1.2 Princip funkce elektromagnetické brzdy 
N a s te jném principu, k te rý byl popsán na obecné soustavě, pracují i elektromag­

netické brzdy. J e d n á se o elektromechanickou soustavu s jednou budící cívkou. Ve 

stavu bez napájení cívkou poteče nulový proud a nebude vznikat ž ádná magnet ická 

síla. V l i v e m vzduchové mezery dochází k t ě snému styku kotvy a frikčního disku, 

což m á za následek vznik urč i té b rzdné síly. Zde se vyskytuj í dvě typické provedení. 

P r v n í m je vy tvářen í b rzdné síly mechanicky pomocí pružin, d r u h ý m potom elektro­

magneticky pomocí pe rmanen tn í ch m a g n e t ů . Obě tyto konfigurace jsou popsány v 

podkap i to lách 1.3 respektive 1.4. 

Po přivedení napájení cívkou začne p ro téka t proud a bude vznikat magnet ická 

síla, k t e rá bude působi t směrem ke zmenšování vzduchové mezery a bude tedy pů­

sobit proti síle mechanické. Bude-l i cívka nabuzena dos ta tečně a magne t ická síla 

bude vyšší než síla mechanická, dojde ke př i tažení kotvy, t í m p á d e m i k ods t raněn í 

vzduchové mezery. Vzhledem k tomu, že p ř í ruba je umís t ěna napevno (více v kon­

s t rukčním popisu brzd), vzniká ods t r aněn ím vzduchové mezery prostor pro volný 

pohyb frikčního disku a brzda přechází do odbrzdeného stavu. 

1.3 Brzdy pružinové 
Typickou konfiguraci pružinové brzdy je možno pozorovat na Obr.1.3. P ruž iny vy­

tvářejí axiální sílu působící na kotvu a tedy i p ř í t lak ke frikčnímu disku. Ve stavu 

a) je brzda odbrzdená . Cívka je dos ta tečně nabuzena, síla magnet ického p ů v o d u 

bude vyšší než síla p ř í t l ačná vyvolaná pruž inami , dochází k př i tažení kotvy a tedy i 

vzniku dos ta tečného prostoru pro volné otáčení frikčního disku. Ve stavu b) je brzda 

zabrzděna . P ř í t l ačná síla pružin je v tomto stavu vyšší, než síla magnet ická , pružiny 

budou př i t láčet kotvu ke frikčnímu disku a brzda bude zabrzděna . 

f,. • / / ,-,.',. • / / / / , • / / / / /,-, 

^ďjt'.jŕ^ "íř 
• •. 

(a) 

r FrikČní materiál 

-Kotva 

*" Vzduchová mezera 

- Kostra 

Frikčiií materiál 

Kotva 

^ Vzduchová mezera 

• Kostra 

(b) 

Obr. 1.3: Zobrazení brzdy v odb rzděném a zabrzděném stavu [2] 
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1.3.1 Konstrukce pružinové brzdy 

Konst rukční popis pružinové brzdy bude nejvýhodnější realizovat na 3D modelu. Na 

Obr. 1.4 je znázorněno rozložení brzdy a konstrukce jednot l ivých komponent: 

Obr. 1.4: Konstrukce pružinové brzdy 

1. Š r o u b y - slouží k fixaci jednot l ivých část í brzdy; 

2. P ř í r u b a - kon tak tn í část s frikčním diskem, podíl í se tedy na vzniku b rzdné 

síly. Její poloha je kons ta tn í , přesně nastavena pomocí válečků (pozice 5); 

3. Fr ikční disk - rotující část . Ve vn i t řn ím p r ů m ě r u je umís těn nábo j , k te rý 

slouží k přenosu momentu ze hřídele stroje na brzdu. Samotný spoj hřídel -

náboj je možné konstruovat v několika provedeních. P r v n í z nich je klasický 

kruhový tvar hřídele s drážkou pro pero, dále čtvercový konec hřídele s čtver­

covým nás tavcem náboje . Nejčastěji se však vyskytuje náboj drážkovaný (pro 

drážkovanou hřídel) , k t e rý m á oproti č tvercovému zakončení nižší vůli. [3] 

Další část í frikčního disku je s amo tný frikční mater iá l . Složení ma te r i á lů po­

užívaných pro tyto aplikace nelze psá t přesně, jelikož výrobci si chrání svoji 

technologii, n icméně se větš inou j e d n á o nasekaná a ramidová v lákna ve spo­

jení s pryskyřicemi, př ičemž toto spojení zajišťují t ep lo tně odolné tmely, nebo 

pryskyřice impregnované na mate r iá l na text i ln í bázi s meta l ickými př íměsemi. 

P ř ík lady používaných mate r i á lů jsou uvedeny v Tab. 1.1. [5] 
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O z n a č e n í v ý r o b c e /^100°C -\ tCon tst [°C] 

F T L 178 0.45 250 350 

L-518 0.6 250 350 

Tab. 1.1: Vybrané frikční mater iá ly 

Hlavním parametrem je zde koeficient tření - \i. Jeho hodnoty se pohybuj í 

v intervalu 0.3 - 0.7 a dle typu mate r i á lu jsou více či méně závislé na tep­

lotě. Charakteristiky /x v závislosti na teplotě dříve uvedených mate r i á lů byly 

umís těny do pří lohy A . l a A . 2 . 

Výrobce rovněž uvádí dovolenou teplotu, na kterou mohou být mate r iá ly vy­

h řá tý nepře t rž i tě - tcon. Tato teplota je zjištěna exper imentá lně a určuje, jakou 

hodnotou síly F či t laku P za současné rychlosti o táčení v je možno na mater iá l 

působi t a její hodnota nebude překročena. [5] 

Parametr í s í udává, jakou teplotou je možno na mater iá l působi t k rá tkodobě , 

pokud by došlo k překročení dříve zmíněných p a r a m e t r ů . [5] 

4. Kotva ( b r z d n ý disk) - pohybl ivá část brzdy. P r v n í část tvořící magnet ický 

obvod brzdy. Požadavky na vlastnoti ma te r i á lu zde nejsou jen dobré magne­

tické vlastnosti, ale t aké odolnost proti korozi, opracovatelnost a pevnost. Pro 

j ednoduché elektromechanické sys témy se větš inou využívá uhlíkových ocelí s 

n ízkým obsahem uhlíku. [2] 

Mater iá l 
Bsat Hsat Ur 

[T] [A/m 2 ] [-] 
Ocel 1006 2.164 119.36 1404 

Ocel 1010 2.275 318.31 902.6 

Ocel 1018 2.43 795.77 529 

Ocel 1117 2.13 238.79 1777 

Tab. 1.2: Porovnán í magnet ických v las tnos t í uhlíkových ocelí [2] 

Pro stavbu magnet ického obvodu nás z hlediska magnet ických v las tnos t í nej­

více zajímají magne t ická indukce nasycení Bsat a re la t ivní permeabilita /x r. Z 

tabulky uvedené výše je p a t r n é že mater iá ly , k teré mají tyto hodnoty nejvyšší 

jsou oceli 1006 a 1117. [2] 

5. N a s t a v o v a c í v á l e č k y - slouží k p řesnému nas tavení vzduchové mezery. Jejich 

výška je d á n a vzdálenost í mezi p ř í rubou a kostrou brzdy. 

6. V i n u t í a izolace - Parametry vinut í významně ovlivňují celkovou dynamiku 

brzdy. Musí být vhodně navrženo v souvislosti s náv r hem pružin a rozměrů 

magnet ického obvodu. Obecně se j edná o v inut í jednofázové s re la t ivně velkým 
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p o č t e m závi tů, běžně v rozmezí 500 - 1200 závi tů. Velký počet závi tů zde slouží 

pro dosažení dos ta tečného magnet ického napě t í . 

Jak je p a t r n é na Obr. 1.4, v inut í je uloženo v izolátoru, k te rý je nás ledně vložen 

př ímo do kostry. Izolace se zde t ř íd í do t ř íd , stejně jak je tomu zvykem u 

os ta tn ích elektrických strojů. U většiny mode lů je standardem izolace t ř ídy B 

(maximáln í teplota: 130°C), př ičemž na vyžádán í je možnost realizovat izolace 

s vyšší t ep lo tn í odolnost í . [4] 

7. P r u ž i n y - Náh ledem na Obr. 1.4 je p a t r n á konfigurace pružin. P ruž iny bývají 

zapuš těné p ř ímo do kostry brzdy, jelikož z principu jejich funkce musí mí t urči­

tou délku, k t e rá se měn í při zat ížení a při stavu bez zatížení . Celková př í t l ačná 

síla je rozdělena mezi více pružin, v našem př ípadě šest, což je výhodné ze dvou 

důvodů . V prvé řadě je p ř í t l ačná síla rovnoměrně d is t r ibuována na kotvu a t ím 

je zaj iš těna přibližně kons tan tn í b r zdná síla v p r ů b ě h u celé otáčky. Ve d ruhé 

řadě umís těn í pružin způsobuje působení b rzdné síly zejména na okraj kotvy, 

a proto frikční mate r iá l může být umís těn pouze na okraji disku. 

8. Kostra - Kostra slouží zejména jako magnet ický obvod, dále pak k uchycení 

vinut í , jako zák ladna pro odměřen í vzduchové mezery a celkové uchycení jed­

notl ivých částí . Z hlediska mater iá lových v las tnos t í je možné využí t informací 

uvedených v Tab.1.2. N a Obr. 1.4 lze pozorovat, že s těna brzdy obsahuje velké 

množs tv í děr, jak pro umís těn í pružin, tak pro závi ty š roubů a vyvedení vodičů 

pro napájení vinut í . 

17 / 86 



Obecný princip funkce 

1.4 Brzdy s permanentními magnety 
Brzdy s p e r m a n e n t n í m i magnety jsou z hlediska konstrukce velmi p o d o b n é b r z d á m 

pružinovým. Hlavní rozdíl spočívá ve způsobu vytvářen í b rzdné síly. Pr incip funkce 

bude opě t nejvhodnější vysvětl i t na obrázku: 

a) b) 

Obr. 1.5: Pr incip funkce brzdy s P M [7] 

Ve stavu a) je brzda bez napájení a je zabrzděna . Magnet ické pole vyvolané 

p e r m a n e t n í m i magnety působí na kotvu a ta je axiálně p ř i t ahována směrem ke 

kostře. Vzniká zde kovový kontakt mezi kotvou a kostrou, což m á za následek vznik 

brzdné síly. Jelikož je kotva pevně a re tována s nábo jem pomocí kovových ný tů , bude 

rotor brzdy zafixován s nulovou vůlí. 

Ve stavu b) je budící cívka napá jena , začne tedy vytváře t magnet ické pole půso­

bící proti poli vyvolanému p e r m a n e n t n í m i magnety. P r u ž n ý disk posune kotvu zpět 

směrem k náboj i čímž vznikne požadovaná vzduchová mezera pro volné otáčení 

kotvy a náboje . 
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1.4.1 Konstrukce brzdy s pe rmanen tn ími magnety 

Samotnou konstrukci brzdy s pe r manen tn ími magnety bude opět nejvhodnější po­

psat na 3D modelu. N a Obr.1.6 je možné pozorovat rozložený model brzdy s per­

manen tn ími magnety a pozice jednot l ivých komponent: 

1. F i x a č n í n ý t y - Narozdíl od š roubů u brzdy pružinové, ný ty zajišťují pevné 

spojení s kotvou brzdy, což m á za následek nulovou vůli při zabrzděném stavu. 

Tento fakt pa t ř í k jedné z největších výhod brzdy s pe r manen tn ími magnety. 

P r ů m ě r n ý t ů musí být navržen velice přesně na díry v kotvě, aby bylo docíleno 

nulové vůle. [7] 

2. P ř í r u b a - N a pozici 2 lze pozorovat konstrukci příruby. Zde lze vidět několik 

rozdílů oproti brzdě pružinové. Náboj je umís těn p ř ímo do příruby, což je 

možné právě díky způsobu spojení: p ř í ruba - p ružný disk - kotva. Možnost i 

konstrukce náboje jsou zde stejné, jako byly popsány v podkapitole 1.3.1.[7] 

3. P r u ž n ý disk - Umožňuje samotný pohyb kotvy. Vzhledem k tomu, že je 

kotva s p ř í rubou spojena napevno, axiální pohyb zprostředkovává právě pružný 

disk. J e d n á se tedy o mater iá l s vhodnými parametry z hlediska opakované 

deformace. 

4. Kotva - U t é to konfigurace funkci frikčního disku zajišťuje s a m o t n á kotva. P ř i 

nabuzení cívky se kotva bude posouvat směrem ke kostře brzdy, až dojde ke 

3 

Obr. 1.6: Konstrukce P M brzdy 
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kovovému styku obou částí . Samotný kovový styk kotvy s kostrou bude tedy 

vytváře t výslednou brzdnou sílu. [7] 

5. V i n u t í - Samotné v inut í se nebude významně lišit od brzdy pružinové, k teré 

bylo rozebráno v podkapitole 1.3.1. 

6. P e r m a n e n t n í magnet - V porovnán í s brzdou pružinovou zde nahrazuje 

funkci pružin - generuje p o t ř e b n o u brzdnou sílu. Z hlediska mate r i á lů se zde 

využívá zejména m a g n e t ů se vzácných zemin, k te ré mají vysoké hodnoty Br 

a Hc a dos ta tečnou tep lo tn í odolnost proti odmagnetování . V dnešní době 

se z hlediska nej lepších hodnot a při jatelné ceny využívají magnety NdFeB 

(Neodym - Železo - Bór) . 

7. Kostra - Narozdíl od brzdy pružinové neslouží jako zák ladna pro uchycení 

pružin a nas tavování vzduchové mezery, ale zejména jako b r z d n á část pro 

rotující kotvu. 
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2 P A R A M E T R Y ELEKTROMAGNETICKÝCH 
BRZD 

Parametry brzd se dají rozdělit do několika skupin. V prvé řadě to jsou parametry 

konstrukční , dané mechanickým n á v r h e m brzdy. Dále jsou to parametry elektromag­

netické, dané e lek t romagnet ickým náv r hem brzdy, př ičemž tyto parametry popisují 

výslednou dynamiku brzdy. A nakonec jsou to parametry provozní. Provozní para­

metry popisují způsob, j a k ý m m á být tato brzda provozována. Parametry je tedy 

možné rozdělit do t řech skupin: 

K o n s t r u k č n í parametry: 

• Požadavky na uchycení; 

• Třecí moment; 

• Maximáln í rychlost a směr otáčení; 

• Pozice uchycení brzdy: hor izontální / vertikální; 

• Moment setrvačnost i . 

Parametry d a n é e l e k t r o m a g n e t i c k ý m n á v r h e m : 

• Napájecí napě t í ; 

• Parametry vinutí ; 

• Casy odbrzdení , zabrzdění - dynamika brzdy; 

• Maximáln í oteplení (způsobené Jouleovými z t r á t a m i ) . 

P r o v o z n í parametry: 

• Výchozí b rzdný režim; 

• S t ř ída brzdění; 

• Maximáln í dovolené oteplení (způsobené vybrzděnou energií); 

• Maximáln í vybrzděná energie - opakovaně a jednorázově; 

• Počet cyklů zabrzdění . [10] 

Je zřejmé, že parametry nelze s t r ik tně rozdělit do t řech skupin, ale budou mezi 

sebou jak vzájemně provázány, tak v některých př ípadech mohou j í t i proti sobě. 

Úkolem tedy bývá, dle p ředem specifikovaných p a r a m e t r ů , o s t a tn í parametry navrh­

nout t akovým způsobem, aby brzda plni la jistou specifikaci. 

P r o d r o b n ý popis všech dříve zmíněných p a r a m e t r ů by byl příliš zdlouhavý z 

hlediska l i terárního rozboru, v následujících podkap i to lách budou proto zmíněny 

pouze ty parametry, k teré budou v práci vypočteny, simulovány a měřeny. 
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2.1 Statické brzdění 
Př i s ta t ickém brzdění pracuje brzda hlavně v polohovacích aplikacích, ze jména při 

ver t iká ln ím pohybu pohonu. Cyklus větš inou p rob íhá tak, že jakmile je zátěž po­

honu v požadovaném stavu, měnič v y d á pokyn pro přerušení napájení brzdy, čímž 

je brzda zabrzděna . Motor tedy nemusí být napá jen a brzda drží zátěž pohonu. Zde 

je velmi důležité, aby byla brzda zabrzděna ješ tě p řed p ře rušen ím napájení motoru, 

jinak by hrozila havárie pohonu. Z hlediska n a m á h á n í brzdy jsou při procesu zabrz­

dění všechny rotující části v kl idu, což z n a m e n á malé opo t řeben í frikcního disku a 

nevzniká zde žádné teplo. 

2.2 Dynamické brzdění 

Zde je brzda akt ivována, když jsou všechny rotující části v pohybu. Brzda při dy­

namickém brzdění musí absorbovat veškerou kinetickou energii vyvolanou ro tačn ím 

pohybem systému. T í m p á d e m zde dochází k velkému opo t řeben í frikcního disku, 

což je doprovázeno velkým vznikem tepla. 

U bezpečnostn ích parkovacích brzd je snaha, aby se dynamické brzdění vysky­

tovalo min imálně . Za j is tých situací, např ík lad při nepřesném nas tavení pohonu se 

ovšem může s tá t , že k dynamickému brzdění dochází. Obecně ale parkovací brzdy 

nejsou navrženy pro kont inuální dynamické brzdění a používá se j iné konfigurace. 

2.3 Nouzové zabrzdění 

J e d n á se v p o d s t a t ě o dynamické brzdění , kdy při náhlé poruše nebo v ý p a d k u proudu 

musí brzda jednorázově pojmout velké množs tv í kinetické energie systému. Zde je 

p o t ř e b a si uvědomit , že narozdí l od paraz i tn ího dynamického brzdění , kdy otáčky 

motoru bývají sníženy na mnohem nižší hodnotu, v tomto př ípadě bude pohon s 

největší p ravděpodobnos t í v p lném chodu a hodnota kinetické energie zde bude 

mnohonásobně vyšší. 

Tento parametr bývá běžně udáván jako maximáln í vybrzděná energie za jed­

notku casu. Uvažuje se tedy časový interval mezi jednot l ivými nouzovými zabrzdě­

ními, k te rý umožňuje brzdě snižít teplotu. 

N a základě znalosti dříve popsaných brzdných režimů je možno dále analyzovat 

parametry důležité pro správnou funkci brzdy. 
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2.4 Statický moment 
Budeme-li uvažovat ideální chod pohonu, tedy bez vzniku dynamického brzdění , 

bude sledovaný parametr s ta t ický moment. Tento parametr udává, j aký moment je 

brzda schopna ješ tě udrže t , než dojde k prokluzu frikcního disku. 

Obecně lze p o t ř e b n ý s ta t ický moment brzdy definovat analýzy zátěže. Konkré tně 

tedy z její hmotnosti, geometr ických rozměrů, apod. Tento způsob je ovšem nevyho­

vující, jelikož brzda je volitelné př ís lušenství k motoru, je vhodné navrhovat s ta t ický 

moment dle p a r a m e t r ů motoru. Požadovaný s ta t ický moment tedy může být vypoč­

ten dle následujícího vztahu: 

Ms = ^ ^ - S F [Nm] (2.1) 

Kde: 

• P výkon motoru při p lném zatížení; 

• n - o táčky při p lném zatížení; 

• SF - Servisní faktor. 

V tomto př ípadě se vychází z p ředpokladu , že motor bude pro zátěž správně 

zvolen. J inými slovy, výsledný s ta t ický moment brzdy bude vyšší než plný zátěžný 

moment daného motoru a brzda tedy zátěž udrží . 

V rovnici se dále vyskytuj í dva koeficienty. Výkon je vynásoben koeficientem 1,5. 

J e d n á se o 50% navýšení , kvůli dos ta tečné rezervě s ta t ického momentu z hlediska 

bezpečnost i . Dále t aké kvůli m o ž n ý m vibrac ím na hřídeli pohonu, k te ré redukují 

př í t lačnou sílu brzdy. [4] 

Jako další koeficient je zde uvažován servisní faktor SF. Tento koeficient kompen­

zuje možné tolerance, nepřesnost i dat a možné nepřesnost i či odchylky způsobené 

frikcním diskem. Běžně se tento koeficient pohybuje v rozmezí 1,2 - 1.4 a je bezroz­

měrný. [4] 

2.5 Dynamický moment 

Proces brzdění začíná při skokovém odpojení napájení brzdy. Jak vyplývá z po­

pisu dynamického brzdění v podkapitole 2.2, k zas tavení rotoru se zátěží nedochází 

okamži tě , ale po u rč i t ém čase. 
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Tento čas je možno popsat jako: 

Tc = Te + Td [s] (2.2) 

Kde: 

• Tc - celkový čas zas tavení [s]; 

• Te - vypínací čas brzdy [s]; 

• Td - čas snižování rychlosti [s]. 

Je zřejmé, že celkový b rzdný čas bude závislý i na času zabrzdění brzdy. Jak 

je popsáno v podkapitole 2.6.2, časy zabrzdění se pohybuj í v ř á d u ms a jsou tedy 

výrazně kra tš í než čas po t ř ebný pro samotné mechanické zabrzdění . Poměr snížení 

rychlosti Zel CclS J e závislý na p o m ě r u dynamického momentu brzdy a celkového 

momentu setrvačnost i b rzděného systému. Bude tedy platit: 

— = —— [rad/sec] (2.3) 

Z čehož je již možné odvodit vztah pro dynamický moment brzdy jako: 

Md = Jc • ^ [Nm] (2.4) 

Kde: 

• Md - dynamický moment brzdy [Nm]; 

• Jc - celkový moment setrvačnost i sys tému [kg-m2]; 

• ^ - poměr změny úhlové rychlosti za sekundu [—]. 

Celkový moment setrvačnost i - Jc se skládá z momentu setrvačnost i zátěže -

Jz, momentu setrvačnost i rotoru - Jr a momentu setrvačnost i brzdy - Jb- Moment 

setrvačnost i zátěže by zde měl být specifikován ze strany uživatele motoru, moment 

setrvačnost i rotoru motoru a brzdy jsou běžné katalogové hodnoty, ale pokud by z 

jakéhokoli důvodu nebyly známé , je pravidlem př ida t 25% k momentu setrvačnost i 

zátěže, tedy: J c = 1.25 • Jz. [4] 

2.6 Časy zabrzdění a odbrzdení 

Reá lná brzda už z principu funkce není schopná být zabrzděna či odb rzdená ihned po 

přivedení respektive přerušení napájecího napě t í . Časy, ze k te ré je brzda schopna 

dosáhnou t odbrzdeného či zabrzděného stavu definují její dynamiku a proto zde 

budou rozebrány podrobněj i . 
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2.6.1 Proces odbrzdení 

Proces otevření začíná skokovým př ivedením n a p ě t í —> budíc ím v inu t ím začne růs t 

proud. Cas se měř í od skokového přivedení napě t í , až po úp lné o tevření brzdy. Ob­

vykle se tento proces děje ve dvou krocích. Náh ledem na Obr.2.1 jsme schopni pozo­

rovat dva proudové poklesy, př ičemž brzda je odbrzdená až po d r u h é m proudovém 

poklesu. 

U [V| l[A] 

Obr. 2.1: Zapínací děj 

Uvažovali bychom ideální brzdu, respektive její magne t ický obvod, ná růs t proudu 

cívkou odpov ídá rovnici: 

f u — R • i , ,n . 

ÍL = J d t ^ ( 2 ' 5 ) 

zanedbán ím ú b y t k u napě t í na odporu R-i, k te rý pro tento rozbor není p o d s t a t n ý 

vidíme, že skokový pokles proudu musí bý t dán skokovou změnou indukčnost i L. 

Víme- l i , že indukčnost magnet ické soustavy lze popsat rovnicí: 

N2 

L = — [H] (2.6) 

25 / 86 



Parametry elektromagnetických brzd 

je zřejmé, že skokovou změnu může způsobi t pouze skoková změna magnet ického 

odporu Rm. Zde vzniká ovšem zmíněný problém, jelikož skoková z m ě n a magnetic­

kého odporu by za ideálního stavu měla nas táva t pouze jednou, a to při stavu, kdy 

síla magnet ického původu Fim bude větší než př í t l ačná síla pružin Fmech a dojde ke 

skokovému snížení vzduchové mezery. 

Budeme-l i ovšem uvažovat brzdu reálnou, může dojít ke ods t r aněn í vzduchové 

mezery ve dvou krocích. Náh ledem na Obr.2.2 je možné lépe porozumět d a n é m u 

problému. 

Z výše uvedeného obrázku je pa t rné , že bude kotva p ř i t ažena ve dvou krocích. 

Tento jev bude způsoben mírně rozdílnou konstantou tuhosti jednot l ivých pružin. 

Ačkoliv se může zdá t , že by tato nepřesnost , k t e rá může být i v rámci tolerance, 

neměla způsobovat rozdíl, náh ledem na Obr.2.1 je pa t rné , že k p rvn ímu pohybu 

kotvy dojde v čase přibližně 90 ms, ale brzda bude plně odbrzdená až v čase 120 ms 

Z obrázku je dále p a t r n é časové zpoždění , k teré je možné popsat intervalem 

mezi časy t\ a t^. Toto zpoždění je t ř e b a uvažovat zejména při rozběhu motoru, 

aby nedocházelo ke zby tečnému opo t řeben í frikčního disku. S a m o t n á délka tohoto 

intervalu závisí na konstrukci a geometr ických rozměrech, př ičemž se běžně pohybuje 

v intervalu 30-150 ms. 

2.6.2 Proces zabrzdění 

Proces zavření začíná skokovým odpojen ím napájecího napě t í . Narozdíl od děje za-

pínacího, vypínací děj je mnohem hůře specifikován. Bude tot iž záležet, j a k ý m způ­

sobem bude p rob íha t s amotný pokles proudu, a tedy i akumulované magnet ické 

energie. Problematikou vypínacího děje, a tedy i vyhodnocen ím času zabrzdění se 

zabývají např ík lad literatury [9], [10] a [11], avšak ve všech těchto l i t e ra turách je 

k p rob lému př i s toupeno mí rně odl išným způsobem. Bude proto vhodné jednot l ivé 

metody popsat a zvolit vhodnou metodu pro následné výpoč ty či simulace. 

Obr. 2.2: Rozdí lná tuhost pružin [2] 
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O k a m ž i t ý pokles proudu 

V p r v n í m př ípadě uvažujme brzdu napá jenou z napěťového zdroje a bez př idaných 

paralelních obvodů. Jelikož po vypnu t í napájecího zdroje dojde k poklesu proudu 

t éměř okamži tě , je zde sledován p r ů b ě h indukovaného napě t í , vyvolaného budící 

cívkou. 

N a Obr.2.3 jsou p a t r n é dvě napěťové špičky, př ičemž způsob jejich vzniku je 

obdobný, jako způsob vzniku dvou proudových poklesů. Opě t je zde možné pozorovat 

časové zpoždění mezi časy t\ a Í2, př ičemž brzda bude zabrzděna až po d r u h é m 

napěťovém překmi tu . 

i [A] •u[V] 

Obr. 2.3: Př i rozený vypínací děj 

Z výše uvedeného p r ů b ě h u je zřejmé, že bude - l i brzda př ipojena k napájec ímu 

zdroji př ímo, tedy bez uvažování doda tečných paralelních obvodů, bude indukované 

napě t í po vypnu t í dosahovat re la t ivně vysokých hodnot. 

Velikost indukovaného napě t í bude ve formě pulzu a je možné ho popsat základní 

rovnicí pro napě t í cívky: 

u , = £ . f [V] (2.7, 

Překmi t bude dosahovat mnohem vyššího napě t í , než je n a p ě t í napájecí . Je to 

zřejmé ze dvou důvodů , zaprvé je to vysoká indukčnost cívky díky velkému p o č t u 

závitů, ale ze jména pak velká hodnota %s Z výše uvedeného obrázku je pa t rné , že 

překmi t dosahuje přibližně u = 250 V, při proudu odeb í raném brzdou i = 0.43 A. 
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U větších brzd s vyšším b r z d n ý m momentem se vyskytuj í proudy mnohonásobně 

vyšší a t í m p á d e m i indukované n a p ě t í by rostlo do nevyhovujících hodnot. Tento 

problém je ods t r aněn při d ruhé m e t o d ě zabrzdění brzdy. 

P o z v o l n ý pokles proudu 

Zde je brzda doplněna o nulovou diodu zapojenou paralelně k budící cívce brzdy. 

Proces tedy opět začíná pře rušen ím napájecícho napě t í , avšak dioda umožní aby se 

proud uzavíral jej ím obvodem, a tedy zamezí vzniku velkého indukovaného napě t í . 

\ 
\ \ \ 

—'i 
•-n 

100 200 ď 

1 
K 
[ms 

430 50Q 600 

— l i m —m 

Obr. 2.4: Vypínací děj s uvažováním nulové diody 

N a rozdíl od předchozí metody je zde sledován p r ů b ě h klesajícího proudu. Opě t 

je zde sledována skoková změna , př ičemž brzda je zabrzděna až po d ruhé t é t o změně. 

Čas po t ř ebný k zabrzdění je definován intervalem mezi t\ a t<i-

Srovnáním metody zobrazené na Obr.2.3 a Obr.2.4 se dos táváme k dříve zmí­

něnému problému. Je zřejmé, že bude-l i proud klesat t éměř skokově, čas zabrzdění 

bude mnohem kratš í , avšak na svorkách brzdy se objeví indukované napě t í o vysoké 

hodno tě . 

Využijeme-l i pozvolný pokles proudu, indukované n a p ě t í bude omezeno diodou, 

ale čas zabrzdění bude mnohem delší. Je tedy zřejmé, že bude záležet na konkré tn í 

volbě, j a k ý m způsobem bude snížen proud brzdou. 

Pro účely výpoč tu , simulací i měření bude využi to metody s pozvolným poklesem 

proudu. 
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V y p í n a c í obvody 

Budeme-l i uvažovat vyp ínán í brzdy metodou popsanou v podkapitole 2.6.2, může 

v praxi nastat problém, že čas zabrzdění bude příliš d louhý a tedy nevyhovující pro 

danou aplikaci. Délku samotného času odbrzdení lze ovlivnit vhodnou kombinací 

p rvků v paralelní větvi př ipojené na cívku brzdy. N a Obr.2.5 jsou zobrazeny dvě 

možná řešení. 

B r z d a 

a) b) 

Obr. 2.5: Schémata zapojení vypínacích obvodů 

V zapojení a) je využi to nulové diody a vypínací děj bude p rob íha t tak, jak tomu 

bylo popsáno na Obr.2.4. 

V zapojení b) je obvod doplněn o obousměrný transil. Transil je součás tka chrak-

teristikou velmi p o d o b n á Zenerově diodě, umožní tedy zvýšení indukovaného napě t í 

až do své p rů razné hodnoty, což povede k rychlejšímu poklesu proudu. Porovnání 

časů odbrzdení dříve zmíněných obvodů je zobrazeno na Obr.2.6. [12] 

Obvod aj 

< 

Obvod b) 

tb 

0 t[ms] 

Obr. 2.6: Porovnán í času zabrzdění pro různé obvody [10] 
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3 ANALYTICKÝ POPIS BRZDY 

Cílém t é to kapitoly je získat dříve popsané parametry analytickou metodou výpo­

čtu. Jak již bylo zmíněno dříve, j e d n á se o elektromechanickou soustavu s jednou 

budící cívkou, kterou je možné popsat diferenciálními rovnicemi. Nejprve bude pro­

veden m a t e m a t i c k ý popis e lektromagnet ické části , nás ledně pak část i mechanické. 

Tyto výs tupy budou sloužit jako základ pro vytvoření dynamického modelu v pro­

středí M A T L A B - Simulink. Celý výpočet je možné rozdělit jako: 

• Ma tema t i cký popis e lektromagnet ické části; 

• Ma tema t i cký popis mechanické části . 

3.1 Matematický popis elektromagnetické části 
V t é t o části je možné vyjít z teorie obecné elektromechanické soustavy, jejíž základní 

rovnice byly popsány v podkapitole 1.1. Celý proces začíná sp rávným určen ím ploch 

kolmých na siločáry magnet ického toku a s t řední délky magnet ické siločáry. Tyto 

geometrické parametry tvoř í základ pro výpočet magnet ického odporu. N a základě 

znalosti magnet ického odporu je možné urči t výraz pro indukčnost jako funkci vzdu­

chové mezery, k te rý nás ledně vstupuje jak do v ý p o č t u magnet ické síly, tak do obou 

složek napě t í . V ý s t u p e m z e lektromagnet ické části tedy bude diferenciální rovnice, 

popisující časovou změnu proudu a výraz pro magnetickou sílu. 

s,i R m 

L(x) 

w C o 

J \ J \ ; 

' 1 ' 
f \ 

F i m 
J 

i* \ 

d i / d t 

Simulink Simulink 

Obr. 3.1: Pr incip v ý p o č t u e lektromagnet ické části 
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kde: 

• S - plocha kolmá na siločáry magnet ického toku; 

• 1 s t řední délka magnet ické siločáry; 

• R m - magnet ický odpor j á d r a a kotvy; 

• L (x) - indukčnost jako funkce velikosti vzduchové mezery x; 

• W c o ~ koenergie soustavy; 

• U i p - pohybové napě t í ; 

• Uit - t ransformační napě t í ; 

• Ht časová změna proudu. 

3.1.1 Určení rozměrů 

A b y bylo možné správně urči t velikosti ploch a délek magnet ických siločar, bude 

vhodné brzdu zobrazit v řezu: 

Obr. 3.2: Řez brzdou 

kde: 

• d o 2 - vnější p r ů m ě r vnější části j ád ra ; 

• di2 - vn i t řn í p růměr vnější části j ád ra ; 

• d o l - vnější p růměr vn i t řn í části j ádra ; 

• d i i - vn i t řn í p růměr vn i t řn í části j ádra ; 

• l k i - s t řední délka kotvy a jádra ; 
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• h k výška kotvy; 

• d s výška j ádra ; 

• hj výška spodní části j ád ra ; 

• x velikost vzduchové mezery. 

P o z n á m k a : Kost ru brzdy zde zámerne nazýváme j ád rem, aby bylo možné jed­

notlivé parametry vhodně rozlišit z hlediska indexů v následujících výrazech. 

S t řední délka siločáry procházející kotvou: 

lk = ki + hk [m] (3.1) 

S t řední délka siločáry procházející vnější i vn i t řn í část í j ád ra : 

lj = Iji = lj2 [m] (3.2) 

S t řední délka siločáry procházející spodní část í j ád ra : 

lj3 = ki + hj [m] (3.3) 

Náh ledem na Obr 3.2 je zřejmé, že geometrie brzdy není zakótována s t anda rdně , 

ale byla rozdělena na dílčí části . Rozdělení je p o d s t a t n é pro správný výpočet ploch 

kolmých na magnet ické siločáry. Zat ímco část i j á d r a obepínající cívku budou pro­

cházeny magne t i ckým tokem ver t ikálně (v ose Y ) , tak spodní část j á d r a a kotva 

budou procházeny tokem horizontálně (v ose Z), čemuž bylo p o t ř e b a př izpůsobi t i 

výpočet ploch. 

Plochy p r o c h á z e n é tokem v ose Y 

Plocha vn i t řn í části j ád ra : 

K i ) 2 ^ u / , i ) 2 

4 

Náh ledem na Obr. 1.4 je zřejmé, že vnější část j á d r a obsahuje urči té množs tv í 

děr. Ty to díry není možné při v ý p o č t u zanedbat a je t ř e b a je od plné plochy j á d r a 

následně odečíst . 

s n = * z lm i (3-4) 

P l n á plocha vnější část i j ád ra : 

S*2 = tt • K ž ) 2 ~ { d t 2 ? [m2] (3.5) 

Plocha děr pro pružiny: 

(d i ) 2 - n i 2 

Sdi=Tr : [m \ (3.6) 
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Následují plochy děr pro uchycení jednot l ivých část í brzdy: 

(d2)2 • n 2 2 Sd2 = 7T [m J (3.7) 

Plocha děr pro uchycení brzdy k motoru: 

c W • n3 2 

= Ti" ^ [m J (3.8) 

kde: 

• d i - p r ů m ě r díry pro pružinu; 

• d 2 - p r ů m ě r díry pro uchycení jednot l ivých částí; 

• d 3 p r ů m ě r díry pro uchycení brzdy k motoru; 

• n i poče t děr pro pružiny; 

• n 2 poče t děr pro uchycení jednot l ivých částí; 

• ri3 poče t děr pro uchycení brzdy k motoru. 

N a Obr.3.3 je zobrazen výřez na vnějším p r ů m ě r u brzdy, k te rý slouží k vyvedení 

napájecích vodičů do konektoru. Př i v ý p o č t u plochy výřezu bylo př i ja to j is té tvarové 

zjednodušení , k teré je zvýrazněno červeně. Plocha výřezu tedy bude: 

Obr. 3.3: Zobrazení výřezu pro vodiče 

Výsledná plocha vnější části j ád ra : 

Sj2 = S*2-(Sdl + Sd2 + Sd3 + SM) [m2] (3.10) 
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Plochy p r o c h á z e n é tokem v ose Z 

Střední poloměr spodní část i j ád ra : 

d02 ~ di2 d02 
~2~ 

Plocha spodní části j ád ra : 
2 \m\ (3.11) 

;i 3 2ir • r j • hj [m z 

O b d o b n ě plocha kotvy: 

(3.12) 

Sk = 2-7T • r-j • hk [m2] (3.13) 

Souhrn důležitých p a r a m e t r ů následně vstupujících do dynamického modelu: 

Parametr O z n a č e n í 

Střední délka siločáry kotvou h 
Střední délka siločáry vně jš í /vn i t řn í část í j á d r a ljl/lj2 

Střední délka siločáry spodní části j á d r a lj3 

Plocha vn i t řn í části j á d r a Sjí 

Plocha vnější části j á d r a Sj2 

Plocha spodní části j á d r a Sj3 
Plocha kotvy Sk 

Tab. 3.1: Parametry pro výpočet magnet ických o d p o r ů 
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3.1.2 Určení magnet ických odporů 

N a základě předchozího rozdělení geometrie je možné sestavit n á h r a d n í magnet ický 

obvod. 

R mj1 

Um = N-l 

R mx1 

R mj2 

R mx2 

R mj3 

R mk 

Obr. 3.4: N á h r a d n í magnet ický obvod brzdy 

Pro výpočet magnet ického obvodu obecně p la t í vztah: 

l 
R„ (3.14) 

HO • Hr • S 

Střední délky magnet ických siločar a ploch kolmých na magnet ický tok byly ur­

čeny v předchozí podkapitole. S využ i t ím tabulky 3.1 je možno urči t dílčí magnet ické 

odpory jako: 

Magnet ický odpor kotvy: 

R •mk Ho • nr • Sk 

Magnet ický odpor vnější části j ád ra : 

Rmjl 
L i 

HO • Hr • Sjí 

Magnet ický odpor vn i t řn í části j ád ra : 

R m j 2 
P-

HO • Hr ' Sj2 

[H-1] 

[H-1] 

[H-1] 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

35 / 86 



Analytický popis brzdy 

Magnet ický odpor spodní části j ád ra : 

Rmj3 = [H-1] (3.18) 
HO • Hr • <Jj3 

Proměnl ivými odpory je ve schématu vyznačen magnet ický odpor vzduchové 

mezery. Jelikož p la t í že Sji ^ Sj2, byl výpočet rozdělen na dvě části . P ř i zanedbání 

rozptylových toků je možné psá t : 

Magnet ický odpor vzduchové mezery nad vnější část í j ád ra : 

Rmxi = — ^ - [H-1] (3.19) 

Magnet ický odpor vzduchové mezery nad vn i t řn í část í j ád ra : 

RmX2 = ^ r [H-1] (3.20) 

Dalš ím krokem bude určení celkového odporu magnet ického obvodu - Rm. Mag­

netické odpory nezávislé na změně vzduchové mezery je možné vyjádři t jako kon­

stantu pro následné zjednodušení: 

C = Rmjl + Rmj2 + Rmj3 + Rmk [H 1] (3-21) 

Magnet ický odpor jako funkce vzduchové mezery: 

x x \^ i I S 2) * x 
Rml,2{X) = Rmxl + Rmx2 = 5 1 = 5 5 [H ] (3.22) 

Ho ' Ho ' <Jj2 Ho ' ' <Jj2 

Celkový magnet ický odpor obvodu: 

Rm(x) = Rml,(x) + c = ^ + ^ • % + C • S j l • ̂ 2 M (3.23) 

3.1.3 Určení magnetické síly a diferenciální rovnice proudu 

Změnou vzduchové mezery bude docházet ke změně magnet ického odporu, což se 

nepř ímo úměrně projeví na změně indukčnost i soustavy. Pro indukčnost jako funkci 

vzduchové mezery je možné psá t : 

^ - i S j [ H ] ( 3 - 2 4 ) 

Dosazením z rovnice 3.23 dos táváme: 

Ux)=.. -f^SL^L [H] (3.25) 
[bji + bj2) • x + c • Ho • OJI • bj2 
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Z literatury [1] víme, že pro magnetickou koenergii soustavy plat í : 

Wco = ľ^di=1-- L(x) • i2 [J] (3.26) 
•Jo 2 

Dosazením L(x) z rovnice 3.25 dostaneme výsledný vztah pro magnetickou ko­

energii řešené soustavy: 

Wco = \ - r q ^ : S ' 1 ' A

S ' 2 ' N \ - •? [J] (3.27) 
2 [bji + bj2) • X + C • Ho • bji • bj2 

Za p ředpok ladu kons ta tn ího proudu při změně vzduchové mezery lze magnetic­

kou sílu urči t jako: 

, l N ] ( 3 ' 2 8 ) 

\ / %=konst. 
Dosazením z rovnice 3.27 a nás lednou úpravou dos táváme: 

'dWm\ d (l Ho • Sjí • Sj2 • N2 \ _ 
F 

dx J dx \2 (Sjí + Sj2) • x + c • Ho • Sjí • Sj2 

_ 1 TV2 • (Sjí + Sj2) • Ho ' Sjí • Sj2 .2 

(3.29) 

[N] 
2 ((Sj! + Sj2) • x + c • Ho • S j í • Sj2)2 

Výsledný výraz pro Fim je dalš ím v s t u p n í m parametrem pro dynamický model. 

P ř i určování diferenciální rovnice proudu bude vhodné vyjít z napěťové rovnice 

popisující obecnou eletromechanickou soustavu s jednou budící cívkou. S využi t ím 

literatury [1], kde byla tato problematika popsána , bude cílem nejprve získat vztahy 

popisující jednot l ivé složky indukovaného napě t í , dále pak celkovou napěťovou rov­

nici, ze k te ré bude možné vyjáři t diferenciání rovnici proudu. 

Pro n a p ě t í dle II. Kirchhoffova zákona plat í : 

u = R-i + Ui = R-i + — [V] (3.30) 
(Ji I 

kde Ui je indukované napě t í , k teré je dáno souč tem dvou částí . P r v n í část , tzv. 

t ransformační n a p ě t í je způsobeno časovou změnou proudu při kons t an tn í vzduchové 

mezeře. Pro t ransformační n a p ě t í plat í : 

di r T r l .„ „„. 

"-=«• ;* [v] , , ( 3 ' 3 1 ) 

Jak již bylo zmíněno dříve, pro spřažený magnet ický tok plat í : \ř = L(x) • i. 

Dosazením za L(x) z rovnice 3.25 a nás lednou úpravou dos táváme: 

[bji + bj2) • X + C • HO • bjl • bj2 dt 
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D r u h á část , tzv. pohybové napě t í způsobené pohybem kotvy za předpokladu , že 

proud zůs tává kons tan tn í . 

M (3-33) 

O b d o b n ý m způsobem jako t ransformační napě t í , je i pohybové napě t í možno 

vyjádři t jako: 

_ /x0 • Sjí • Sj2 • N2 • (Sjí + Sj2) dx 
{{sn + s32)-x + c - ^ - s n - s 3 2 y ' 1 ' dt [ V l [ Ó - Ó V 

Jelikož se výrazy pro uit a uip po s tupnými úpravami staly zdlouhavé, nahraďme 

dílčí části konstantami: 

• Sjí + Sj2 = Cl 

• no • Sjí • Sj2 = b 
Transformační napě t í po zjednodušení: 

N2 • a di , . 

O b d o b n ě pro napě t í pohybové: 

N2 -a-b . dx 
U^ = -{a.x + cb)2-l-Tt [ V ] ( 3 - 3 6 ) 

Dosazením rovnic 3.35 a 3.36 do rovnice 3.30 získáme celkovou napěťovou rovnici 

řešené soustavy: 

TV 2 • & dž TV 2 • g • & . ^ 
u — R-i-\ • - —- •%• — \V\ (3.37) 

a • x + c • b dt {a • x + c • b)z dt 

Vyjádřením ^ dos táváme výslednou diferenciální rovnici proudu: 

di . „ TV 2 • a • 6 dx. a • x + c • b r . , , 
— = (u-R-i+ t • i • - r ) r^—7— [As] 3.38 
(iŕ v (a-x + c-b)2 dť N2 • b 1 ' J v ; 

Rovnice popisující časovou změnu proudu je z hlediska e lektromagnet ické části 

poslední v s tupn í parametr do dynamického modelu brzdy. 
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3.2 Matematický popis mechanické části 
A b y bylo možné simulovat brzdu jako ucelenou soustavu, je nezbytné sestavit di­

ferenciální rovnici mechanické části . Z dřívějšího rozboru jíž víme, že bude-li mag­

net ická síla dos ta tečně velká, dojde k př i tažení kotvy brzdy. V h o d n ý m popisem 

mechanických dějů působících proti síle magnet ické, z ískáme diferenciílní rovnici 

mechanické části . 

P ruž iny jsou usazené v kostře a pomocí nastavovacích válečků jsou předpružené 

na urč i tou sílu. Délka pružin bude po př i tažení kotvy snížena. Celkovou sílu vytvá­

řenou pruž inami je tedy možné popsat jako: 

mech {x - x0) [N] (3.39) 

Kotva brzdy se bude pohybovat s u rč i tým zrychlením a m á urč i tou hmotnost, 

což je možné popsat jako: 

Fj = m ~ [N] (3.40) 

Fim = Fmech + FJ [N] (3.41) 

Dosazením za jednot l ivé síly dostaneme výslednou diferenciální rovnici mecha­

nické části: 

\ - ((Tfq

3\+St"°'%1'%\*-ŕ =
 k<X-^+m-d^ W (3-42) 2 {{Sji + Sj2) • x + c • no • Sjí • Sj2)2 dt1 
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3.2.1 Určení stat ického momentu brzdy 

Problematika vytvoření b rzdného momentu pomoci frikčního disku je rozebrána v 

l i te ra tuře [13], [14]. S využ i t ím t é t o literatury a znalosti rozměrů obložení frikčního 

disku lze stanovit vztahy pro po t ř ebnou axiální sílu vy tvářenou pruž inami k dosažení 

urč i tého s tat ického momentu. 

Kotva i p ř í ruba jsou vyrobeny s re la t ivně nízkou rozměrovou tolerancí . P ř i ploš­

ném styku je tedy možno př i jmout urči té z jednodušení a uvažovat kons ta tn í tlak na 

element jejich plochy. P ř í t l ačná axiální síla bude působi t na element frikčního disku 

jako: 

dFax = 2tt • r • p dr [N] (3.43) 

Dosazením koeficientu t řen í \x z ískáme výraz pro třecí sílu: 

dFt = 27i • r -p- /x dr [N] (3.44) 

Přenesený s ta t ický moment je možné vyjádři t jako třecí sílu působící na rameno, 

což je v našem př ípadě poloměr frikčního obložení: 

Ms = Ft-r [Nm] (3.45) 

Pro výpočet momentu je t ř e b a zná t vnější a vn i t řn í poloměr frikčního mater iá lu . 

Obr. 3.5: Rozměrový náčr t frikčního disku 
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Integrací od vn i t řn ího po vnější rád ius frikčního obložení a současným dosazením 

vztahu pro Ft je možné urči t s ta t ický moment jako: 

Ms = í ° 2nr2 • p • fi dr = \ • 7r • p • fi • {r3

0 - rf) [Nm] (3.46) 
J n 3 

Budeme - l i výraz pro dFax integrovat ve stejných mezích jako moment, z ískáme 

sílu p o t ř e b n o u pro vytvoření tohoto momentu: 

dFax = ľ" 2tt • r • p dr = tt • (r2

Q - rf) • p [N] (3.47) 
J n 

Vyjádřením t laku p a nás ledným dosazením do rovnice 3.46 obdrž íme výslednou 

rovnici pro s ta t ický moment. Pro tlak tedy bude platit: 

Výsledný výraz pro s ta t ický moment: 

Ms = \ • /x • Fax • ^ [Nm] (3.49) 
3 (rl - rf) 
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4 D Y N A M I C K Y MODEL BRZDY 

V předchozích podkap i to lách byly odvozeny rovnice popisující dynamiku brzdy. A b y 

bylo možné získat výsledky p roměnných dějů jak elektrických tak mechanických, 

musí být rovnice řešeny v časové oblasti. V h o d n ý m nás t ro jem pro řešení soustav 

popsanými diferenciálními rovnicemi je Mat lab - Simulink. 

Celkové schéma je re la t ivně obsáhlé a bude proto vhodné jednot l ivé část i popsat 

zvlášť. Strukturu dynamického modelu je možné pozorovat na Obr. 4.1. Výchozí 

stav v ý p o č t u předs tavuje brzdu bez napájení a s max imáln í vzduchovou mezerou. 

N a základě geometr ických p a r a m e t r ů , viz tabulka 3.1 je nejprve p o t ř e b a sestavit 

výpočet magnet ických o d p o r ů v jednot l ivých částech. Je zřejmé že tyto magnet ické 

odpory budou závislé na permeabi l i tě mater iá lu , k t e rá se bude měni t v závislosti na 

sycení. 

Jakmile je správně nastavena výpoče tn í část magnet ických odporů , na diferen­

ciální rovnice popisující elektrickou část je možné urči t časovou změnu proudu a 

tedy i magnetickou sílu. Řešením mechanické rovnice na základě magnet ické síly 

a dílčích sil mechanických získáme informaci o změně vzduchové mezery, k t e r á je 

zpětnovazebně přenesena do dalších část í výpoč tu . 

Struktura analyt ického výpoč tu : 

i=0, x = m a x 

B = f (H) 

R n r 

• 

(x) 
r 

R n r 

• 

(x) 

i 

|Jr = f ( B , H ) i 
i 

i = f ( x , R m ) 

H = f(i,l(x)) 

Fjm = f(i,x) 

F i m - F m e c h = m- d 2 x / d t 2 

Obr. 4.1: Pr incip funkce dynamického modelu 
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V pros t ředí Simulink je možné všechny poč í tané parametry vynést do grafů či 

zobrazit jejich us tá lené hodnoty. Z důvodu přehlednost i se sous t ředíme zejména na 

časy odbrzden í a zabrzdění , dále pak na porovnán í magnet ické a mechanické síly. 

A b y bylo možné výpoč ty provést , je p o t ř e b a zná t ješ tě několik p a r a m e t r ů , k teré 

jsou převza ty z dokumentace výrobce: 

Parametr Hodnota 

Napájecí napě t í 24V 

Počet závi tů 922 

Odpor v inut í 45.5 n 

Tab. 4.1: Parametry po t ř ebné pro výpočet 

Pos ledním parametrem je charakteristika mate r i á lu tvořícího magnet ický obvod 

brzdy. Brzda bude vyrobena z Oceli 1010, jejíž B H charakteristika je zobrazena v 

příloze A . 3 . 

4.1 Výpočet permeability a magnetických odporů 

Základní vztah pro výpočet magnet ického odporu p la t í dle rovnice 3.14. Plochy 

i délky siločar již byly definovány, p r o m ě n n o u tedy zůs tává re la t ivní permeabilita 

fir, k t e rá se bude měni t v závislosti na sycení. Indukci ovšem v t é to fázi v ý p o č t u 

neznáme, bude pro ni odvozen výraz na základě známých veličin a permeabilita bude 

poč í t ána zpětnovazebně. 

Vyjdeme z Hopkinsonova zákona, kde pro magnet ický tok plat í : 

* = ^ [Wb] (4.1) 

Jako zdroj magnet ického napě t í zde bude součin p o č t u závi tů a okamži t á hod­

nota proudu. Dále víme, že pro intenzitu magnet ického pole plat í : 

N-i 
H = [A/m] (4.2) 

' c 

Kde lc je celková délka magnet ické siločáry, k t e r á je d á n a souč tem magnet ických 

siločar v jednot l ivých částech železa a okamži té hodnoty velikosti vzduchové mezery: 

lc = k + Iji + lj2 + lj3 + 2x [m] (4.3) 

Z B H křivky je možné urči t magnetickou indukci jako: 

B = H-vo-Vr [T] (4.4) 
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A b y bylo možné poč í ta t změnu permeability v závislosti na změně indukce, je 

p o t ř e b a sestavit funkci pro tento přepočet . Vyjdeme tedy z B H křivky mate r i á lu a 

na základě rovnice 4.4 je možné permeabilitu p řepoč í t a t jako: 

^ = - ^ 7 7 [-1 (4-5) Ho • ti 

Jelikož je snaha aby byla permeabilita p o č í t á n a co nejvíce spoji tě, byly výsledné 

hodnoty proloženy polynomem 6-tého ř á d u k dosažení co nejvyšší přesnost i . Vý­

sledná funkce závislosti permeability na magnet ické indukci je pro simulink popsána 

jako: 

y = -807.13-m 6+6209.4-m 5-19608-m 4+32245-m 3-27613-m 2+8990.9-m+1220.8 (4.6) 

kde: 

• y - okamži t á hodnota /x r; 

• u - okamži t á hodnota B . 

Celkový výpočet permeability a magnet ických o d p o r ů je zobrazen na Obr.4.2. 

Výsledné odpory jednot l ivých část í jsou následně sečteny do konstanty c, jako bylo 

popsáno v rovnici 3.21. 

f(U i 

Obr. 4.2: Výpočet permeability a magnet ických odporů 
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4.2 Výpočet elektrické části 
Základem té to výpoče tn í část i je diferenciální rovnice proudu viz 3.38. Budeme-

l i řešit časovou analýzu t é to části , z ískáme časové p růběhy elektrických veličin a 

magnet ické síly. Tyto výsledky budou dále vyhodnoceny z hlediska časů odbrzdení 

a zabrzdění brzdy. Struktura v ý p o č t u je zobrzena na Obr.4.3: 

Obr. 4.3: Elektr ická část soustavy 

Zeleně jsou vyznačeny sub-bloky reprezentující funkce uu a UiP. Tyto bloky jsou 

tvořeny dle rovnic 3.35, 3.36. N a výs tupn í části je vy tvořen sub-blok, k te rý ve 

spojení s okamži tou hodnotou proudu poč í t á okamži tou hodnotu magnet ické síly, 

k t e rá nás ledně vstupuje do části mechanické. 

Do všech zvýrazněných bloků je t ř e b a k romě p a r a m e t r ů kons tantn ích , př ipoj i t 

parametry p roměnné , viz Obr.4.1. J e d n á se tedy o parametr c, k te rý byl definován 

v předchozí kapilole. Dále pak zpě tnou informaci o časové změně proudu a okamži té 

velikosti vzduchové mezery. 
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4.2.1 Určení časů zabrzdění a odbrzdení 

V návaznost i na podkapitoly 2.6.1 a 2.6.2 zde budeme vyhodnocovat časovou změnu 

proudu a napě t í . N a základě zkoumání těch to p r ů b ě h ů bude možné stanovit časy 

zabrzdění a odbrzdení . 

Jelikož dynamický model je tvořen na základě ma t ima t i ckých rovnic a funkcí, 

není možno do něj implementovat diodu a uvažovat její chrakteristiku. Zde bylo 

př i jmuto urči té z jednodušení a dioda byla nahrazena blokem Saturace, viz 4.3. Tento 

sa tu račn í blok byl nastaven na hodnotu n a p ě t í U = 0.7 V, jako nahrazen í prahového 

napě t í diody v p r o p u s t n é m směru. 

Nejprve bude zobrazen časový p r ů b ě h proudu po přivedení napájení v čase t = 

20 ms. 

b_ I fa t [s] 
i [A] U [V] 

Obr. 4.4: Čas odbrzden í analytickou metodou 

Interval mezi časy t\ a t2 definuje čas po t ř ebný pro př i tažení kotvy brzdy. Obdob­

n ý m způsobem vyhodno t íme čas po vypnu t í napájecího napě t í . Odpojení napájecího 

napě t í dojde v čase t = 400 ms a bude sledováno n a p ě t í na brzdě a proud brzdou: 
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Obr. 4.5: Čas zabrzdění analytickou metodou 

Pro porovnán í s výsledky pomocí M K P a měřen ím budou tedy uvažovány násle­

dující parametry: 

Parametr Hodnota 

Čas odbrzden í 49ms 

Čas zabrzdění 62ms 

Tab. 4.2: Časy zabrzdění a odbrzden í analytickou metodou 
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4.3 Výpočet mechanické části 
Výpočet mechanické části vychází z rovnice 3.42. Sub-blok označený Fmech určuje 

celkovou mechanickou sílu pružin . Sub-blok Fj vyjadřuje sílu způsobenou pohybem 

kotvy o urči té hmotnosti. 

Obr. 4.6: Mechanická část soustavy 

V ý s t u p e m elektrické část i je magne t ická síla Fim, k t e rá záměrně nebyla zobrazena 

dříve, aby j i bylo možné porovnat se silou vyvolanou pruž inami . Bude simulován celý 

děj , tedy v čase t — 0 ms bude př ivedeno napájecí napě t í , v čase t = 400 ms bude 

odpojeno, celkový čas simulace bude 0.8 s. Porovnán í síly magnet ické a mechanické: 
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Obr. 4.7: Porovnán í Fim a Fmech 

Z uvedených p r ů b ě h ů lze pozorovat okamžik př i tažení kotvy, tedy když magne­

t ická síla bude větší než síla mechanická. Časy odbrzden í a zabrzdění budou samo­

zřejmě stejné, jako byly uvedeny v tabulce 4.2. Tyto časy jsou odeč í tány z p r ů b ě h ů 

napě t í a p r o u d ů zejména kvůli jednoduchosti měření , jelikož magnetickou sílu nelze 

b ě h e m těchto dějů j ednoduše měř i t . Z tohoto důvodu také nejsou obsahem měření , 

ale budou simulovány M K P pro výsledné porovnání . 
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5 VÝPOČET PARAMETRŮ POMOCÍ M K P 

V předchozích kapi to lách byl popsán výpočet brzdy na základě znalosti diferenci­

álních rovnic. Je ovšem zřejmé, že pomocí analyt ických vz tahů př i j ímáme urči té 

zjednodušení , ze jména tedy z hlediska rozložení magnet ické indukce v magnetic­

kém obvodu, či v ý p o č t u permeability. Za účelem ověření těchto rozdílů byl vy to řen 

konečně prvkový model brzdy. 

Konečně prvkový výpočet byl prováděn výpoče tn ím softwarem Infolytica - Mag­

net. J e d n á se o profesionální výpoče tn í software ze zaměřen ím na problematiku 

e lekt romagnet ických polí. Samotný popis funkcí a v las tnos t í tohoto softwaru není z 

hlediska t é to práce p o d s t a t n ý a je možné jej nalézt v l i te ra tuře [15] 

Bylo zvažováno více možnos t í j a k ý m způsobem bude konečně prvkový model 

realizován, ze jména volba 2D či 3D metody s ohledem na výpoče tn í čas. Jelikož 

bylo snahou docílit co možná nej přesnějších výsledků pro porovnán í s analytickou 

metodou v ý p o č t u a nás ledným měřením, byla zvolena 3D výpoče tn í metoda a tedy 

i import reálné geometrie brzdy. 

5.1 Import a zjednodušení modelu 

Náhledem na Obr. 1.4 je zřejmé, že geometrie po importu bude obsahovat přebytečné 

množs tv í komponent. Z hlediska analýzy budou významné pouze ty komponenty, 

k teré p ř ímo ovlivňují e lektromagnet ické vlastnosti brzdy. O s t a t n í komponenty bu­

dou ods t r aněny za účelem snížení p o č t u e lementů a tedy i výpoče tn ího času. 

Obr. 5.1: Zobrazení celkové a z jednodušené geometrie 

50 / 86 



Výpočet parametrů pomocí M K P 

N a modelu a) je zobrazena celková impor tovaná geometrie obsahující všechny 

komponenty, na modelu b) je zobrazena geometrie upravená pro analýzu. S využi t ím 

Obr. 1.4 je možné lépe pochopit dané zjednodušení a vypsat komponenty figurující 

v konečně prvkovém modelu: 

• 4 Kotva; 

• 6 Vinut í ; 

• 8 Kostra. 

Zde bude vhodné poznamenat, že ods t r aněn ím pružin nebude z a n e d b á n a síla 

působící na kotvu - Fmech. Její nas tavení však bude realizováno odl išným způsobem, 

než s využ i t ím samotné geometrie pružin a bude popsáno později. 

5.2 Diskretizace modelu na konečné prvky 

Základem všech konečně prvkových v ý p o č t ů je sp rávná diskretizace uvažované ob­

lasti, k t e rá je t aké nazývána konečně prvková síť. Tato síť je vždy jakýmsi kompromi­

sem mezi p o č t e m e lementů a celkovým výpoče tn ím časem p o t ř e b n ý m pro simulaci. 

V našem př ípadě je možné rozdělit diskretizaci modelu do dvou částí . 

5.2.1 Diskretizace železa a vinutí 

V první část i bude nejprve p o t ř e b a provést diskretizaci s amotného železa a vinut í 

brzdy. Z předchozího popisu již víme, že brzda je kons t ruována s velkým množs tv ím 

urči tých o tvorů a tvarových úprav . Podprogram tvořící konečně prvkovou síť m á za 

úkol automaticky zjemňovat velikost e lementů při nepravidelnosti geometrie, což by 

v na šem př ípadě vedlo k příliš velkému p o č t u prvků . 

Nejvíce prob lemat ická komponenta z hlediska tvarové složitosti je kostra brzdy. 

Př i tvorbě sítě zde bude docházet k velkému zhuštění p rvků zejména v pravoúhlých 

záhybech. Zároveň ale není možné nastavit síť příliš hrubou, jelikož v těch to mís tech 

bude tok měni t svou orientaci z osy Z do osy Y , viz podkapitola 3.1.1. 

Zde bylo s výhodou využi to funkce: Curvature refinement minimum element 

size, k t e rá je součást í podprogramu sloužícího k tvorbě konečně prvkové sítě. Zde je 

možno př ímo definovat, jakou minimáln í velikost může mí t element při diskretizaci 

zakřivené oblasti, a tedy i docílit př i ja te lného množs tv í e lementů u tvarově složitých 

komponent. 

Tato úprava byla tedy použ i t a pro kostru a kotvu brzdy. Vinu t í není z hlediska 

tvaru složité, nas tavení sítě zde bylo ponecháno defaultní . 
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Obr. 5.2: Minimáln í velikost e lementů v záhybech kostry 

5.2.2 Diskretizace pohyblivé části 

Druhou část í je diskretizace samotné vzduchové mezery. Z dřívějšího popisu víme. 

že aby bylo možné vhodně ověřit dynamické vlastnosti, bude p o t ř e b a zjišťovat v 

každém časovém okamžiku změnu velikosti magnet ické energie na změně proudu a 

velikosti vzduchové mezery. J inými slovy, bude p o t ř e b a provést t ras ien tn í ana lýzu s 

uvažováním pohybu v urči té ose. 

A b y bylo možné provést tento typ analýzy, je nezbytné , aby pohybující se kom­

ponenta byla obalena tzv. Regionem. Tato oblast musí být diskret izována nezávisle 

na geometrii modelu. 

Oblast není tvořena výpoče tn ím softwarem automaticky, ale je p o t ř e b a j i domo-

delovat. Zároveň je t ř e b a př i řadi t i mater iá lové vlastnosti. Dále je t ř e b a si uvědomit , 

že tato oblast definuje jakousi okrajovou p o d m í n k u pro pohyb kotvy. Je tedy velice 

důležité, aby tato oblast byla pokud co možná nejblíže kostře, jelikož právě v bodech 

kdy bude vzduchová mezera velice, ma lá bude magne t ická síla dosahovat nejvyšších 

hodnot. 

V ideálním př ípadě by bylo možné pohyb kotvy simulovat až do stavu, kdy bude 

vzduchová mezera nulová. Což ovšem v reálné simulaci není možné, jelikož je po t ř eba 

alespoň jedna vrstva konečných prvků , aby bylo možné provést dílčí výpočet . 
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Obr. 5.3: Zobrazení regionu a vzduchové mezery 

5.3 Nastavení materiálů, okrajových podmínek a 
typu analýzy 

N a s t a v e n í m a t e r i á l ů 

Mater iá ly byly voleny z mater iá lových knihoven výpoče tn ího softwaru. Dle jednot­

livých komponent je možno mate r iá ly rozdělit jako: 

Komponenta M a t e r i á l 

Kostra Ocel 1010 

Kotva Ocel 1010 

Vinut í Měd 

Region Vzduch 

Okolí Vzduch 

Tab. 5.1: Seznam mate r i á lů použi tých v simulacích 

Permeabilita oceli 1010 je charakter izována B H křivkou, k t e rá je zobrazena v 

příloze A . 3 . 

P o u ž i t é o k r a j o v é p o d m í n k y 

Nej důležitější okrajovou podmínkou je zajištění správného pohybu kotvy. S využi t ím 

dříve zmíněného Regionu je možné př i řadi t kotvě parametr Motion, k te rý j í umožní 
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pohyb po celém Regionu. Dále je p o t ř e b a definovat typ pohybu, k te rý bude v našem 

př ípadě l ineární a osu, ve které se kotva bude pohybovat. 

Ve funkci Motion je možné, mimo j iné, definovat i j ednoduché mechanické para­

metry působící na pohybující se komponentu. V našem př ípadě bylo využi to para­

m e t r ů SpringRestPosition a SpringConstant. 

Parametrem SpringConstant je možné definovat celkovou tuhost všech pružin 

působících na kotvu brzdy. V h o d n ý m nas taven ím parametru SpringRestPosition je 

možné definovat p řednap ja tos t pružin vzhledem k pohybující se komponen tě . Oba 

tyto parametry je n u t n é orientovat ve stejné ose pohybu jako pohybující se kotva, 

avšak s opačným znaménkem. Současným nas taven ím obou dříve zmíněných para­

m e t r ů bude docíleno požadované mechanické síly vyvolané pruž inami , včetně její 

změny při změně vzduchové mezery. 

T y p a n a l ý z y 

Jak již bylo zmíněno dříve, brzdu je t ř eba simulovat v časové oblasti včetně pohybu. 

Bylo tedy využi to 3D t rans ien tn í analýzy s pohybem. Časový interval a krok se bude 

lišit od simulovaného děje a proto budou tyto informace přiloženy u výsledků. 

5.4 Výsledky simulací 

A b y bylo možné porovnat výsledky získané analytickou metodou, sous t ředíme se 

opět na zobrazení časů odbrzdení a zabrzdění . Následně pak na porovnán í p r ů b ě h u 

síly magnet ické a mechanické. O s t a t n í informace získané simulací, jako např ík lad 

rozložení magnet ické indukce v magnet ickém obvodu nebo zobrazení siločar magne­

tického toku jsou uvedeny v příloze B . 

Nejprve bude zobrazen časový p r ů b ě h proudu po př ivedení napájecího napě t í . 

Napě t í zde bylo př ivedeno v časovém kroku t — 1 ms. Celková doba t rans ien tn í 

analýzy tceik = 100 ms, časový krok simulace byl zvolen 1 ms. 
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60 70 SO 90 100 

Obr. 5.4: Čas zabrzdění pomocí M K P 

A b y bylo možné realizovat proces zabrzdění dle metody popsané 2.6.2, bude 

t ř e b a vytvoř i t obvod, k te rý bude tuto situaci umožňovat . V Infolytice je možné tvoři t 

j ednoduché ovládací obvody, k teré je nás ledně možno propojit s konečně prvkovou 

simulací. 

Obr. 5.5: Pomocný obvod pro simulaci času zabrzdění 

Napájecí zdroj byl nastaven na kons ta tn í n a p ě t í U — 24 V. Spínač byl nastaven 

t akovým způsobem, aby toto napě t í v čase 0 ms připojil a v čase 120 ms odpojil. 

Celková doba simulace byla nastavena na 300 ms s časovým krokem 2 ms. 
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Obr. 5.6: Čas zabrzdění pomocí M K P 

Z grafů je opět možné odečíst hodnoty časů zabrzdění a odbrzden í pro výsledné 

porovnání : 

Parametr Hodnota 

Čas odbrzden í 53ms 

Čas zabrzdění 63ms 

Tab. 5.2: Časy odbrzdení a zabrzdění pomocí M K P 

Pos ledním v ý s t u p e m zde bude porovnán í magnet ické a mechanické síly: 

t[ms] 

Obr. 5.7: Porovnání magnet ické a mechanické síly M K P 
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6 MĚŘENÍ PARAMETRŮ BRZDY 

Za účelem měření bylo dle výkresové dokumentace vyrobeno několik p ro to typových 

vzorků brzd. Fotografie jednoho z těch to p r o t o t y p ů je uvedena v příloze C . 

V prvn í fázi měření budou určeny časy odbrzdení a zabrzdění aby bylo možné 

provést porovnán í hodnot získaných ana ly t ickým v ý p o č t e m a simulacemi. V druhé 

fázi budou ověřeny vybrané provozní parametry. 

6.1 Měření časů odbrzdení a zabrzdění 
A b y bylo možné tato měření provést , byl vytvořen j ednoduchý t ranz is torový spínač: 

Spínačem Si je ovládáno napájecí napě t í brzdy a umožňuje tedy měření stavu 

odbrzdení či zabrzdění . 

6.1.1 Popis měření a výsledky 

Pro zaznamenán í p r ů b ě h ů bylo využi to vícekanálového digi tálního osciloskopu Yo-

kogawa, pro samotné měření pak proudové a napěťové sondy. Celý zapínací děj byl 

navzorkován na 10000 hodnot, k teré byly následně zpracovány do grafu: 

R1 
24V 

Obr. 6.1: Spínací obvod pro měření 

57 / 86 



Měření parametrů brzdy 

> 

* t* * 
j t 

ě w 
á 

j> J ľ 

V 
i f 

V V j JÍ r • 

é w 
é r 

á w 

j 
/ J f 

/ f 
í 

05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15 

t t M 
0.17 0.19 0.21 0.23 0. 

U[V] i[A] 

Obr. 6.2: Změřený čas odbrzdení 

Napě t í bylo př ivedeno v čase t — 0.1. Čas po t ř ebný pro odbrzdení je opět možné 

definovat intervalem mezi ti a í 2 . Narozdíl od p r ů b ě h ů vypoč í taných analytickou 

metodou či M K P , zde lze pozorovat př i tačení kotvy ve dvou krocích. Tento jev je 

způsoben rozdílnou tuhos t í p ruž in a byl popsán v podkapitole 2.6.1. 

S využ i t ím stejného obvodu byly p roměřeny i časy zabrzdění . Jak již bylo zmí­

něno dříve, pro porovnán í s ana ly t ickým v ý p o č t e m a simulacemi bude využi to me­

todiky poklesu proudu přes nulovou diodu, viz 2.6.2. Jelikož tyto časy ale dosahují 

poměrně vysokých hodnot, byl vy tvořen obvod s ant isér iovým zapojen ím transil -

dioda, viz Obr. 2.5. Výsledkem tedy bude jednak zobrzení času zabrzdění pro porov­

nání , dále pak možnost zkrácení tohoto procesu. Porovnán í časů odbrzden í je možné 

pozorovat v grafu: 
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200 

t [ms] 
- Nulová d ioda i [A] -T rans i l -+ n u l o v a d i o d a 

Obr. 6.3: Změřené časy zabrzdění 

Z uvedeného grafu je p a t r n ý relat ivně velký časový rozdíl při použi t í jednotli­

vých obvodů. K přerušení napájecího n a p ě t í dojde v čase ti = 100 ms. Za t ím co při 

zapojení transil + nulová dioda dojde k p roudovému překmi tu , a tedy i zabrzdění 

v čase Í2 = 122 ms, tak při použi t í pouze nulové diody až v čase Í3 = 166 ms. Lze 

tedy konstatovat, že při použi t í vypínacího obvodu transil + dioda dojde k výraz­

nému zkrácení času zabrzdění , což odpovídá teoret ickému p ředpok ladu uvedenému 

v podkapitole 2.6.2. 

Z hlediska nemožnost i uvažování transilu v dynamickém modelu a softwaru In-

folytica bude pro porovnán í uvažován čas zabrzdění s nulovou diodou. Uvažované 

časy pro výsledné porovnán í a zhodnocení : 

Parametr Hodnota 

Čas odbrzden í 55.1ms 

Čas zabrzdění 66ms 

Tab. 6.1: č a s y odbrzden í a zabrzdění získané měřen ím 
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6.2 Oteplovací charakteristika 
V rámci tohoto měření bude zjištěno do jaké míry se brzda oteplí v odbrzděném 

stavu. Zjišťujeme tedy situaci při běžném chodu motoru, kdy brzda je d louhodobě 

odbrzdená a napá jena jmenov i tým napě t ím . Je zřejmé, že p růchodem proudu budou 

vznikat z t r á ty ve v inut í budící cívky, k teré budou do urči té mí ry zahřívat celou 

brzdu. 

P ř e d t í m než pře jdeme k samotné oteplovací zkoušce, bude vhodné urči t z t r á ty 

ve v inut í za studena. B y l tedy změřen odpor v inut í a p roudový odběr brzdy v 

odbrzděném stavu: 

R = 45.55 Q 

I = 0.53 A 

Teplota okolí byla v době měření 2 5 ° C 

N a základě těch to hodnot je možno urči t z t r á ty v mědi jako: 

Pz = R25 . 1 2 = 45.55 • 0.53 2 = 12.65 W (6.1) 

6.2.1 Popis měření 

Pro napájení brzdy byl použi t napájecí zdroj Statron 2224.2. Pro sn ímání teploty 

byly použi ty dva t e rmoč lánky typu J , z nichž jeden byl umís těn p ř ímo do vinut í a 

d ruhý byl nalepen na kostru brzdy. Ukládání dat bylo realizováno pomocí přenosného 

tep loměru Omega HH157. 

6.2.2 Výsledky měření 

Výsledek měření je prezentován oteplovací charakteristikou, zobrazenou na Obr.6.4. 

Vs tupní parametry pro měření: U = 24 V, I = 0.53 A, Pz = 12.65 W 
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Vinutí Kostra 

Obr. 6.4: Oteplovací charakteristika měřené brzdy 

Z naměřených p r ů b ě h ů je pa t rné , že teplota v inut í dosáhne us tá lené hodnoty 

přibližně po dvou hodinách měření , př ičemž se ustá l í na tep lo tě tVmuti = 98.8 °C. 

Dále je p a t r n é , že teplota kostry dosáhne us tá lené hodnoty přibližně po s tejném 

čase, ale us tá l í se na hodno tě tkostra = 87.2 °C. 

Výrobce uvádí t ř ídu izolace B - 130 °C. Je tedy zřejmé, že oteplení v inut í při 

p růchodu proudu vyvolaného jmenov i tým n a p ě t í m nepřesahuje tuto mez. 

6.2.3 Ověření oteplovací charakteristiky M K P 

Pro M K P tep lo tn í simulace byl zvolen Ansys Workbench, jehož s t ručný popis je 

možno nalézt v l i t a ra tu ře [16]. Ansys umožňuje simulace teplotních polí, jak v us tá ­

leném stavu, tak t r ans ien tn í analýzou, k t e rá je pro náš p rob lém výhodnější . 

P ř i výpoč tech bylo využi to 3D modelu, k te rý je zobrazen na Obr. 1.4. Následně 

bylo nezbytné tento model mírně upravit pro správnou tvorbu konečně prvkové sítě. 

N a rozdíl od modelu uvažovaného pro elektromagnetickou simulaci, viz Obr.5.1, 

zde není možné př i jmout geometrické zjednodušení v p o d o b ě ods t r aněn í vybraných 

komponent. B y l a ponechána proto celková geometrie, mate r iá ly jednot l ivých kom­

ponent byly uvažovány z knihoven Ansys Workbench: 
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Komponenta M a t e r i á l A [W • m 1 • K 1 ] 

Šrouby Nerezová ocel 13.8 

P ř í r u b a Ocel 1010 45 

Frikční disk Nerezová ocel 13.8 

Frikční obložení Bakelite 1.4 

Nastavovací válečky Nerezová ocel 13.8 

Kostra Ocel 1010 45 

Kotva Ocel 1010 45 

Vinut í M e d 400 

Okolí Vzduch 0.026 

Tab. 6.2: Seznam použi tých mate r i á lů pro tep lo tn í simulace 

Z hlediska okrajových podmínek je nej důležitější zadán í přís lušných z t r á t v mědi . 

Velkou výhodou při nas tavení je možnos t využi t í okrajové p o d m í n k y Internal heat 

generation, k t e rá umožňuje př ímé zadání z t r á t jednot l ivých mate r i á lů ve W / m m 3 . 

Z t r á ty ve v inut í byly vypoč teny v rovnici 6.1, je ovšem n u t n é je p řepoč í t a t na 

jednotku objemu. Vyjdeme tedy z vypoč tených z t r á t a objemu mědi: 

" P / 1 2 1 ) 2 1.0922W7mm 3 . (6.2) 
Ven H536 

Druhou okrajovou podmínkou je šíření tepla do okolí zářením. Tato okrajová 

p o d m í n k a byla nastavena na plochy všech komponent, k te ré jsou v p ř í m é m styku 

se vzduchovým okolím. Kostře , kotvě a př í rubě , byla vzhledem k jejich drsnosti a 

barvě př i řazena emisivita e = 0.75. O s t a t n í m k o m p o n e n t á m byla př i řazena emisivita 

e = 0.5. 

Poslední okrajovou podmínkou bylo p o t ř e b a nastavit sdílení tepla vedením, mezi 

jednot l ivými komponenty. Teplotní vodivosti byly zobrazeny v tabulce 6.2. Dále je 

p o t ř e b a vhodně definovat kontakty, mezi j ednot l ivými komponenty. Pro kovové styky 

zde byly ponechány au tomat ické kontakty z Ansys. Pro kontakt p ř í ruba - frikční 

disk - kotva, byl nastaven kontakt Rough. Z každé strany, tedy p ř í ruba - frikční disk 

a frikční disk - kotva byla nastavena hrubost tohoto kontaktu na polovinu vzduchové 

mezery. 

62 / 86 



Měření parametrů brzdy 

Výsledný vypoč tený model je zobrazen níže: 

B: Transient Thermal 
Temperature 
Type: Temperature 
Unit: "C 
T ime : 12000 
2.1.2017 22:35 

100,17 Max 

90,261 

96,35 

94,439 

92,528 

90,618 

88,707 

86,796 

84,085 

82,974 Min B 

Obr. 6.5: Vypoč tený tep lo tn í model 

Porovnán í měřených hodnot s hodnotami získanými simulací: 

- V i n u t í - m ě ř e n o Kostra - m ě ř e n o V inut í - s imulováno Kostra - s imulováno 

Obr. 6.6: Porovnán í měřených a vypoč tených hodnot 
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6.3 Měření dynamického momentu 
Pro popis měření dynamického momentu bude vhodné vyjít z rovnice 2.4. Bude tedy 

t ř e b a stanovit celkový moment setrvačnost i b rzděného sys tému a správně zazname­

nat časovou změnu otáček. Hodnoty m o m e n t ů setrvačnost i brzdy i rotoru motoru 

jsou hodnoty katalogové, zbývá tedy jen vhodně navrhnout moment setrvačnost i 

zátěže, aby pokles otáček byl dos ta tečně dlouhý pro správně odečtení , ale zároveň 

aby brzda nebyla přetěžována. Jako zátěž byl zvolen setrvačník umís těný na hřídel 

stroje, náv rh set rvačníku bude popsán později . 

Časová změna otáček bude odeč í t ána p ř ímo z resolveru motoru. Pomocí měřícího 

softwaru bude navzorkován p r ů b ě h času i rychlosti v rámci jednoho brzdného cyklu. 

Získané data budou uloženy do tabulky pro následné zpracování . 

6.3.1 Stanovení celkového momentu setrvačnosti 

Pro celkový moment set rvačnost i b rzděného sys tému je možné psá t : 

Jc = Jz + Jr + Jb [kg • m2] (6.3) 

kde: 

• Jc - celkový moment setrvačnost i ; 

• Jz - moment setrvačnost i zátěže; 

• Jr - moment setrvačnost i rotoru; 

• Jb - moment setrvačnost i brzdy. 

Jediný moment setrvačnost i , k te rý bude p o t ř e b a stanovit je moment setrvačnost i 

zátěže. Jak bylo zmíněno výše, motor bude zat ížen setrvačníkem. Než ovšem pře­

jdeme k s a m o t n é m u výběru setrvačníku bude t ř eba urči t , jakou kinetickou energií 

brzdu chceme zatěžovat . 

Jelikož je snahou, aby naše brzda nahradila obdobný model, vyjdeme z těchto 

hodnot i pro stanovení vybrzděné kinetické energie. Bylo zjištěno, že maximáln í 

vybrzděná kinet ická energie brzdy za dobu její ž ivotnost i je Emax = 1600 k J . Dále 

maximáln í kinet ická energie v rámci jednoho nouzového zastavení: E\stov = 0.5 kJ, 

přičemž po dobu t = 78 s nesmí dojít k opakování nouzového zastavení . 

J e d n o d u c h ý m p ř e p o č t e m byly tedy určeny prvn í v s tupn í parametry pro test: 
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Parametr Hodnota 

0.5 k J 

Počet cyklů 3168 

Tab. 6.3: Vybrzděná energie za cyklus a poče t cyklů 

V další fázi bude p o t ř e b a vhodně nadimenzovat zátěž. A b y nebylo t ř e b a nechat 

setrvačník vyrábě t , byla použ i t a spojka, k t e r á se používá pro spojování dvou s t rojů 

na společný hřídel . Moment setrvačnost i t é t o spojky ovšem není znám, ale na základě 

znalosti rozměrů je možné tento moment vypoč í t a t . Náhled na rozměrový náčr t 

uvažovaného setrvačníku: 

Obr. 6.7: Rozměry zvoleného set rvačníku 
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Pro výpočet momentu setrvačnost i bude vhodné setrvačník rozdělit na nábo j 

a disk, viz Obr.6.7. Dále jsou v tabulce uvedeny parametry pro určení celkového 

momentu setrvačnost i . 

Parametr O z n a č e n í Hodnota 

Vnější p růměr náboje dno 45 m m 

Vni t řn í p r ů m ě r náboje d«i 24 m m 

Hmotnost náboje m n 0.266 kg 

Vnější p růměr disku ddo 134 m m 

Vnit řní p r ů m ě r disku ddi 24 m m 

Hmotnost disku m d 2.129 kg 

Moment setrvačnost i rotoru J r 0.81 kg-cm 2 

Moment setrvačnost i brzdy h 1.29 - ÍO" 5 kg-cm 2 

Tab. 6.4: Parametry pro výpočet celkového momentu setrvačnost i 

N á základě dříve uvedených rozměrů je možné urči t moment setrvačnost i náboje 

jako: 

1 r/2 , J2 i Q Q4tr2 —i— n Q942 

2 4 2 4 

O b d o b n ý m způsobem je možné urči t moment setrvačnost i disku: 

1 d2,n + d% 1 0.134 2 + 0.024 2 , „ . . 
h = 2 • md • d o - d l = - • 2.129 = 49.318 kg • cm2 (6.5) 

Moment setrvačnost i celého setrvačníku bude d á n souč tem momentu setrvačnost i 

disku a náboje : 

Jz = Jn + Jd = 0.865 + 49.318 = 50.183 kg • cm2 (6.6) 

Celkový moment setrvačnost i b rzděného sys tému bude a lgebra i t ským součtem 

m o m e n t ů dílčích, tedy: 

Jc = Jz + Jr + Jb = 50.183 + 0.81 + 1.29 • 10" 5 = 52.283 kg • cm2 (6.7) 

V podkapitole 6.3.1 byla definována ž á d a n á kinet ická energie pro jeden cyklus 

zabrzdění . Pro kinetickou energii rotujícího tělesa je možné psát : 

E 
1 o 1 /2nn\ 

lstop 

66 / 86 



Měření parametrů brzdy 

Úpravou rovnice dos táváme vztah pro otáčky: 

n 
Jc 

2-500 
52.283-10"4 

4262 min 
2tt 2tt 

Nyní známe všechny parametry pro samotné měření dynamického momentu. 

(6.9) 

6.3.2 Popis měření 

Měření dynamického momentu bylo provedeno pomocí opakovaných nouzových za­

stavení. J e d n á se o stav, kdy motor bude roztočen do otáček vypoč tených v rovnici 

6.9, po jejich dosažení bude motor brzda odpojena od napájení a z a z n a m e n á n p r ů b ě h 

poklesu otáček. 

N a základě dříve určených p a r a m e t r ů byl sestaven testovací cyklus, znázorněný 

na Obr.6.8. A b y do v ý p o č t u dynamického momentu nevstupovaly p řekmi ty způso­

bené regulá tory frekvenčního měniče, byla změna otáček za čas vyhodnocována v 

intervalu 90 - 10 % otáček maximálních . C y k l y byly do měřícího programu uk ládány 

odděleně, j inými slovy z každého cyklu byly uloženy hodnoty času a otáček, přičemž 

byl zároveň z těchto hodnot vypoč ten dynamický moment. 

Obr. 6.8: Testovací profil 
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6.3.3 Výsledky měření 

Výsledkem měření je p r ů b ě h dynamického momentu v závislosti na p o č t u měřících 

cyklů, zobrazen na Obr.6.9. 

Z 5 

4 

2 

• I—L 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

Cyklus I-] 
M d | N m ] 

Obr. 6.9: P r ů b ě h dynamického momentu v závislosti na p o č t u cyklů 

Z uvedeného p r ů b ě h u je p a t r n é , že dynamický moment v úvodu měření mírně 

poklesl, což bylo způsobeno n á r ů s t e m teploty frikčního disku. V dalš ím p r ů b ě h u 

měření začal opě t růs t . Tento jev je způsoben „rozbrzděním" frikčního disku. Jinak 

řečeno, mater iá lové vlastnosti frikčního obložení budou dosahovat lepších hodnot až 

po u rč i t ém opot řebení . Obecně lze říci, že celkový p r ů b ě h je do j is té míry zvlněný, 

což jen potvrzuje těžce specifikovatelné vlastnosti frikčních mate r iá lů . 

Výsledné hodnoty dynamických m o m e n t ů ze všech měřených cyklů: 

D y n a m i c k ý moment Hodnota 

Maximáln í 9.00Nm 

Minimální 6.89Nm 

Střední 7.80Nm 

Tab. 6.5: Vyhodnocení hodnot Md 

Důleži tá je také kontrola opo t řeben í frikčního mate r i á lu a její v l iv na s ta t ickém 

momentu brzdy. Tloušťka frikčního disku byla proto p roměřena ve t řech bodech 

mikrometrem, dále byl p roměřen s ta t ický moment po dokončení testu. 
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Parametr P ř e d testem Po testu R o z d í l 

V á h a frikčního disku g 17.419 17.353 0.066 

3.23 3.172 0.061 

Tloušťka frikčního disku [mm] 3.23 3.169 0.061 

3.235 3.167 0.068 

Sta t ický moment [Nm] 8.86 7.82 1.04 

Tab. 6.6: Vyhodnocení opo t řeben í frikčního disku 

N a Obr .C.2 je zobrazena nová brzda. Pro porovnán í bude vhodné zobrazit brzdu 

po dynamickém testu: 

Obr. 6.10: Prototyp brzdy po testu dynamického momentu 

Z výše uvedeného obrázku je pa t rné , že opo t ř eben ím frikčního disku bude dochá­

zet k výsky tu prachu v jednot l ivých částech brzdy. Toto znečištění může mí t urči tý 

v l iv na parametry brzdy, ovšem jeho analýza není cílem t é to práce , proto nebude 

dále rozebírána. 
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7 VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 

Cílem t é to kapitoly bude porovnán í dosažených výsledků s jednot l ivými metodami 

v ý p o č t u a měřen ím na prototypech. 

V prvé řadě budou porovnány p růběhy p r o u d ů při procesu odbrzdování brzdy. 
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Obr. 7.1: Porovnán í děje odbrzdení dle jednot l ivých metod 

Jednot l ivé časy je možno opět definovat intervaly, jak bylo popsáno v dílčích 

podkap i to lách jednot l ivých metod. S využ i t ím tabulek 4.2, 5.2 a 6.1 bude vhodné 

tyto hodnoty zobrazit v rámci j edné tabulky pro porovnání : 

Metoda Č a s [ms] 

Analyt ická 49 

M K P 53 

Měření 55.1 

Tab. 7.1: Porovnání časů odbrzdení dle jednot l ivých metod 

Náh ledem do výše uvedené tabulky je zřejmé, že využ i t ím všech metod bylo 

dosaženo při jatelné shody. Po rovnán ím jednot l ivých p r ů b ě h ů je vidíme, že ve stavu 

před p ř i t ažen ím kotvy rostou t éměř l ineárně. Magnet ický obvod nebude v t é to fázi 

nasycen tak, aby indukce přesáhla koleno B H křivky, tedy i proud bude růs t přibližně 
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l ineárně. Jakmile dojde k př i tažení kotvy a tedy i skokovému snížení magnet ického 

odporu soustavy, indukce se začne pohybovat v koleně B H charakteristiky, což bude 

způsobovat mírné rozdíly v průbězích. 

Proud vypoč tený analytickou metodou m á oproti o s t a t n í m pozvolnější růs t po 

př i tažení kotvy. Přes tože je změna permeability na magnet ické indukci popsána 

regresivní funkcí 6 - t ého řádu , tak právě v koleně charakteristiky může docházet k 

nepřesnos tem výpoč tu , což vzhledem ke komplexnosti v ý p o č t u bude mí t vl iv na 

celou soustavu. 

Oprot i tomu proud vypoč tený M K P m á daleko strmější ná růs t po př i tažení 

kotvy. Je t ř eba si uvědomit , že nejenom samotný přepoče t permeability, ale zejména 

pak diskretizace geometrie na konečné prvky bude mí t velký vl iv na výsledné prů­

běhy. 

Naměřený p r ů b ě h na prototypu brzdy se pohybuje přibližně mezi dříve zmíně­

nými p růběhy a dalo by se očekávat větší shodu se simulací M K P . Zde je ovšem 

p o t ř e b a uvažovat t aké dvojí př i tažení kotvy, k teré nelze v ý p o č t e m ošetř i t . D á se 

ovšem předpok láda t , že p rvn í menší pokles již bude mí t v l iv na sycení j á d r a a po 

celkovém př i tažení již bude růs t mírnější . 

O b d o b n ý m způsobem je možné vyhodnotit časy zabrzdění : 

0.6 i 

3.5 

0.4 

< . 0.3 

0.2 

0.1 

0 
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 D.7 

t [i] 
i[A ]Simul ink i[A] MKP —i[A] Měřeno 

Obr. 7.2: Porovnán í děje zabrzdění dle jednot l ivých metod 

S využ i t ím tabulek 4.2, 5.2 a 6.1 je možné tyto hodnoty porovnat: 
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Metoda Č a s [ms] 

Analyt ická 62 

M K P 63 

Měření 66 

Tab. 7.2: Porovnán í časů zabrzdění dle jednot l ivých metod 

Z výše uvedených hodnot je opět možné konstatovat, že bylo docíleno při jatelné 

shody. Náh ledem na Obr.7.2 je p a t r n ý mírnější pokles proudu analytickou metodou. 

Důvod t é t o odchylky byl popsán dříve, viz 7. Dále je z uvedených p r ů b ě h ů p a t r n á 

velmi dobrá shoda p r ů b ě h u získaného pomocí M K P a p r ů b ě h e m měřeným. Přes tože 

ve výpoče tn ím softwaru Infolytica byla uvažována ideální dioda, bylo dosaženo velmi 

malé odchylky času zabrzdění . 
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8 ZÁVĚR 

P r v n í kapitola práce seznamuje č tenáře s principem funkce elektromagnet ické brzdy 

a s jej ím kons t rukčn ím řešením. B y l a zde rozebrána konstrukce brzdy jak pružinové, 

k t e rá je naš ím p r i m á r n í m zájmem, tak brzdy s p e r m a n e n t n í m i magnety jako možné 

a l te rna t ivn í řešení. 

Hlavní část í d ruhé kapitoly je popis dynamických p a r a m e t r ů brzdy. Jsou zde 

podrobně popsány procesy odbrzdení a zabrzdění brzdy. Soust ředíme se zejména na 

původ jejich vzniku, okolnosti k teré tyto procesy ovlivňují a způsob j a k ý m je tyto 

parametry možné vyhodnotit. 

Obsahem t ře t í kapitoly je analyt ický popis brzdy. Vstupem je zde geometrie 

brzdy zobrazená na Obr.3.2. S využ i t ím t é to geometrie byly nejprve určeny plochy 

kolmé na siločáry magnet ického toku a délky magnet ických siločar, na jejichž zá­

kladě byly odvozeny výrazy pro magnet ické odpory jednot l ivých část í brzdy. V další 

části kapitoly je s využ i t ím dříve zmíněného popisu odvozen výraz pro magnetic­

kou sílu a diferenciální rovnici popisující elektrickou část brzdy. V závěru kapitoly 

je proveden m a t e m a t i c k ý popis části mechanické a odvození diferenciální rovnice 

popisující mechanickou část brzdy. 

S využ i t ím dílčích výrazů a diferenciálních rovnic byl sestaven dynamický mo­

del brzdy v programu Mat lab-Simul ink, k te rý je obsahem kapitoly čtyři. Struktura 

analyt ického v ý p o č t u je zobrazena na Obr.4.1. Výpočet je možné rozdělit do t řech 

částí . V prvn í části je p o p s á n a problematika v ý p o č t u magnet ických o d p o r ů v jed­

notl ivých částech, za současné změny permeability a velikosti vzduchové mezery. 

Ve d r u h é část i je popsán výpočet elektrické části . V ý s t u p e m z t é to části je časový 

p růběh proudu, k te rý slouží ke s tanovení časů zabrzdění a odbrzdení , dále pak prů­

běh magnet ické síly, k t e rý slouží jako vstup pro část mechanickou. Ve t ře t í části je 

popsán výpočet mechanické části . V ý s t u p e m je změna vzduchové mezery na základě 

diferenciální rovnice mechanické části . 

Kapi to la pě t popisuje výpočet dynamických p a r a m e t r ů brzdy metodou koneč­

ných prvků . Obsahem té to kapitoly je popis diskretizace geometrie na konečné prvky, 

nas tavení ma te r i á lů a okrajových podmínek . By lo provedeno několik t rans ien tn ích 

analýz za účelem porovnán í výsledků s výsledky získanými z analyt ické metody. 

Kapi to la šest ze zabývá měřen ím na pro to typových vzorcích brzdy. V prvn í části 

bylo provedeno měření dynamických p a r a m e t r ů brzdy. V další části potom měření 

oteplovací charakteristiky brzdy v odb rzděném stavu, tedy při jmenov i t ém napě t í 

a p růchodu jmenovi tého proudu. Měření oteplovací charakteristiky bylo rovněž ově­

řeno metodou konečných p rvků a s rovnáno s naměřenými hodnotami. V rámci po­

sledního měření byl proveden test dynamického momentu brzdy. Vs tupními para­

metry zde byly maximáln í dovolená vybrzděná energie v rámci jednoho nouzového 
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zabrzdění a poče t nouzových zabrzdění . A b y bylo docíleno vhodného zatížení , a tedy 

i požadované vybrzděné energie, je zde proveden s t ručný výpočet setrvačníku. 

V rámci poslední kapitoly je provedeno porovnán í dosažených výsledků. Graficky 

i tabulkově jsou zde porovnány výsledky dosažené analytickou metodou, konečně 

prvkovou analýzou a měřením. Náh ledem na tyto porovnán í je možné konstatovat, 

že bylo dosaženo při jatelné shody s měřen ím jak metodou analytickou tak konečně 

prvkovou. Jsou zde rovněž vysvět leny p ř ípadné mírné odchylky ve výsledných prů­

bězích. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

B Magnet ická indukce 

Bsat Magnet ická indukce při nasycení ma te r i á lu 

ddo Vnější p růměr disku 

ddo Vnit řní p růměr disku 

dn Vnit řní p růměr vn i t řn í část i j á d r a 

di2 Vnit řní p růměr vnější části j á d r a 

dni Vnit řní p růměr náboje 

dno Vnější p růměr náboje 

doi Vnější p růměr vn i t řn í části j á d r a 

do2 
Vnější p růměr vnější části j á d r a 

E Maximáln í vybrzděná energie za dobu životnost i brzdy 

E\stop Maximáln í vybrzděná energie v rámci jednoho nouzového zastavení 

1 ax Axiální síla působící na frikční disk 

F Síla způsobená pohybem kotvy o urči té hmotnosti 

F 
L tm 

Magnet ická síla 

Fmech Mechanická síla 

Ft 
Třecí síla 

hj Výška spodní části j á d r a 

hk 
Výška kotvy 

H Intenzita magnet ického pole 

HSat Intenzita magnet ického pole při nasycení ma te r i á lu 

Í L Proud cívkou 

Jc Celkový moment setrvačnost i 

Jb Moment setrvačnost i brzdy 
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J d Moment set rvačnost i disku 

Jn Moment set rvačnost i náboje 

Jr Moment setrvačnost i rotoru 

Jz Moment setrvačnost i zátěže 

L Indukčnost 

L(x) Indukčnost jako funkce vzduchové mezery 

lc Celková s t řední délka magnet ické siločáry 

Iji S t řední délka magnet ické siločáry vnější část í j á d r a 

lj2 S t řední délka magnet ické siločáry vn i t řn í část í j á d r a 

lj3 S t řední délka magnet ické siločáry spodní část í j á d r a 

lk S t řední délka magnet ické siločáry kotvou 

Iki S t řední délka kotvy a j á d r a 

nid Hmotnost disku 

mn Hmotnost náboje 

Ms S ta t ický moment 

Md Dynamický moment 

MKP Metoda konečných p rvků 

iV Počet závi tů 

n Otáčky 

P Elektr ický výkon 

p T lak působící na frikční obložení 

Pz Z t rá tový výkon 

Rmk Magnet ický odpor kotvy 

Rmji Magnet ický odpor vnější část i j á d r a 

Rmj2 Magnet ický odpor vn i t řn í část i j á d r a 
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Rmj3 Magnet ický odpor spodní části j á d r a 

Rmxi Magnet ický odpor vzduchové mezery nad vnější část í j á d r a 

Rmx2 Magnet ický odpor vzduchové mezery nad vn i t řn í část í j á d r a 

Rmi,2(x) Magnet ický odpor jako funkce vzduchové mezery 

Rm{x) Celkový magnet ický odpor magnet ického obvodu 

Ti Vni t řn í poloměr frikčního obložení 

r i Vnější poloměr frikčního obložení 

Sjí Plocha vn i t řn í část i j ád ra , kolmá na magnet ické siločáry 

Sj2 Plocha vnější části j ád ra , kolmá na magnet ické siločáry 

Sj3 Plocha spodn í část i j ád ra , kolmá na magnet ické siločáry 

Sk Plocha kotvy, kolmá na magnet ické siločáry 

SF Servisní faktor 

Tc Celkový čas zastavení 

Tcon Trvale dovolená teplota 

Td Čas snižování rychlosti 

Tdov Dovolená teplota udávaná výrobcem 

Te Vypínací čas brzdy 

tkostra N a m ě ř e n á na kostře brzdy 

tvinuti N a m ě ř e n á teplota ve v inut í brzdy 

tst K r á t k o d o b ě dovolená teplota 

tceik Celková doba t rans ien tn í analýzy 

UiP Pohybové napě t í 

Uu Transformační napě t í 

UL Napě t í na cívce 

Vcu Objem mědi 
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Wei Elektr ická energie 

Wco Magnet ická koenergie 

Wm Magnet ická energie 

Wmech Mechanická energie 

x Velikost vzduchové mezery 

$ Magnet ický tok 

\ř Spřežený magnet ický tok 

Hr Rela t ivní permeabilita 

H Koeficient t ření 
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A MATERIÁLOVÉ VLASTNOSTI 

A . l Teplotní závislosti koeficientu tření 

o I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I  
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 

tpc] 

Obr. A . l : Závislost pro mate r iá l F T L 178 [5] 

50 100 150 200 250 300 350 

t ľ c ] 

Obr. A . 2 : Závislost pro mater iá l L518 [6] 
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A.2 B H křivka oceli 1010 
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0 1 1  
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Obr. A . 3 : B H kř ivka oceli 1010 [16] 
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B GRAFICKÉ V Ý S T U P Y Z M K P SIMULACI 

B . l Rozložení magnetické indukce 

Rozložení magnet ické indukce je zobrazeno při us tá leném proudu, tedy v čase t 

100 ros. 

Obr. B . l : Rozložení magnet ické indukce v kostře brzdy 

Obr. B.2: Rozložení magnet ické indukce v kotvě brzdy 
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B.2 Zobrazení siločar magnetického toku 
Zobrazení siločar je opět prezentováno při us t á l eném proudu, tedy v čase t — 100 ms. 

Obr. B.3 : Siločáry magnet ického toku v kostře brzdy 

Obr. B.4: Siločáry magnet ického toku v kotvě brzdy 
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C F O T O D O K U M E N T A C E 

Obr. C l : Vyrobený prototyp brzdy - složený 

Obr. C 2 : Vyrobený prototyp brzdy - rozložený 
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